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Este proyecto pretende hacer reflexionar al lector sobre la trascendencia de la 
componente estética en la estructura ingenieril, independientemente de si ésta está, o no, 
relacionada con el campo de la arquitectura. Se trata, de algún modo, de poner en valor la 
vertiente artística de la obra de ingeniería. 
Para hacerlo, se recurre al análisis de un elemento constructivo en el que resulta esencial 
el ingenio y la técnica: la bóveda; y en especial, la bóveda de cáscara. Se analizarán sus 
principales técnicas de construcción con sus respectivos diseños e ideas estructurales, así 
como las obras más importantes de los ingenieros y arquitectos más destacados de este 
campo, contextualizando y valorando en todo momento las corrientes, las influencias y la 
tecnología a disposición que llevaron a determinadas soluciones e, incluso, evaluando el 
legado que éstas mismas supusieron para obras posteriores. 
A través de este análisis crítico y comparativo se pretende no sólo informar al lector sino 
dar a conocer y mostrar el valor del trabajo de la Ingeniería Civil, acentuando la tarea 
interdisciplinar tan necesaria para llegar a lograr obras capaces de dar respuesta a las 
necesidades funcionales de la sociedad, sin dejar de lado el gusto por la estética que ha 
acompañado a lo largo de la historia a la especie humana. 
Palabras clave: ingeniería; diseño estructural; estructuras; arte; arte estructural; bóveda 
de cáscara; cascarón; hormigón; hormigón armado; cerámica armada 
 
ABSTRACT 
This project’s objective is to make the reader reflect about the transcendence of the 
aesthetic component in structural engineering, regardless if it makes or not part of the 
architectural field. It’s somehow about showing the artistic face of the engineering work. 
To do so, it has been analysed a constructive element in which engine and technics are 
essential: the vault; and more specifically, the thin-shell vault. There will be analysed its 
basic constructive methods with their designs and structural ideas, as well as the most 
important works of the most recognised engineers and architects of this field, always 
contextualising and evaluating the movements, influences and contemporary technology 
 
that have led to certain solutions, and even analysing the legacy that they themselves have 
entailed for late works. 
Through this critical and comparative analysis it is pretended not only to inform the reader 
but also to make known and to show the value of the Civil Engineering work, emphasizing 
the interdisciplinary task that is so important in order to reach works that are capable to 
respond to the functional needs, without ignoring the sensibility for aesthetics that has 
characterized all over the history the human species.  
Key words: engineering; structural design; structures; art; structural art; thin-shell vault; 
shell; concrete; reinforced concrete; reinforced ceramic 
 
RESUM 
Aquest projecte pretén fer reflexionar al lector sobre la transcendència de la component 
estètica en l’enginyeria estructural, independentment de si aquesta està, o no, relacionada 
amb el camp de l’arquitectura. Es tracta, d’alguna manera, de posar en valor la vessant 
artística de l’obra d’enginyeria. 
Per tal de fer-ho, es recorre a l’anàlisi d’un element constructiu en què resulta essencial 
l’enginy i la tècnica: la volta, i més específicament, la volta de closca. S’analitzaran les 
seves principals tècniques de construcció amb els seus respectius dissenys i idees 
estructurals, així com les obres més importants dels enginyers i arquitectes més destacats 
d’aquest camp, contextualitzant i valorant en tot moment els corrents, les influències i la 
tecnologia a disposició que van portar a determinades solucions i, fins i tot, avaluant el 
llegat que aquestes mateixes van suposar per a obres posteriors. 
A través d’aquest anàlisi crític i comparatiu es pretén no només informar el lector, sinó 
donar a conèixer i mostrar el valor del treball de l’Enginyeria Civil, accentuant la tasca 
interdisciplinària tan necessària per a arribar a assolir obres capaces de donar resposta a 
les necessitats funcionals de la societat, sense deixar de banda el gust per l’estètica que ha 
acompanyat al llarg de la història a l’espècie humana. 
Paraules clau: enginyeria; disseny estructural; estructures; art; art estructural; volta de 
closca; closca; formigó; formigó armat; ceràmica armada 
 
PRÓLOGO 
Pasear por las calles de la ciudad se convirtió en uno de mis recreos favoritos desde el 
momento en el que llegué. Barcelona despertó en mí una sensación que nunca he sabido 
describir con exactitud... Si de algo estoy seguro después de estos años viviendo en ella es de 
que sin duda reafirmó mi más profunda admiración por el ser humano, un animal capaz de 
transformar el entorno según sus propias necesidades con los recursos a disposición, dotado a 
la vez de una sensibilidad artística y emocional que lo distingue y lo particulariza respecto a 
cualquier otro ser vivo del que tenga constancia. 
Resulta difícil no cruzarse durante estos paseos con alguna obra del Modernisme catalán, ese 
maravilloso movimiento que buscaba fundir la naturaleza y sus formas con aquello creado por 
las personas, teniendo siempre muy presente la identidad cultural, histórica y social del 
entorno en el que se desarrollaba; a mi humilde parecer, una característica que debería poseer 
cualquier obra que pretenda ir más allá de satisfacer un objetivo puramente funcional y 
aportar humanidad a aquello alzado por y para lo humano. 
Existe una cita del escritor portugués José Saramago que el profesor Mario Fernández me dio a 
conocer durante una de las reuniones que tuvimos mientras realizábamos este proyecto; me 
parece que expresa de forma espléndida la idea que intento transmitir y, después de mucha 
meditación, creo que marcó con decisión mi pensamiento acerca de nuestra esencia, no tanto 
desde un punto de vista metafísico, pero sí en cambio desde una perspectiva social, inspirando  
indudablemente algunas ideas del trabajo presentado a continuación: 
“Somos la memoria que tenemos y la responsabilidad que asumimos, 
sin memoria no existimos y sin responsabilidad quizás no merezcamos existir” 
Recupero en mi mente innumerables momentos de tranquilidad y serenidad, de aprendizaje, 
de admiración y de reflexión, compartidos en su mayoría en presencia de antiguas y nuevas 
amistades y compañías que me ha regalado esta etapa única en el fabuloso viaje de la vida. 
Multitud de espacios y construcciones que convirtieron en especiales todos esos instantes y 
me ayudaron, en la medida en la que les es eso posible, a percibir la sensación de felicidad. 
De camino hacia la universidad, mis ojos se cruzan a diario con el edificio de L’Escola Industrial 
situado en el Carrer Comte d’Urgell de l’Esquerra de l’Eixample, diseñado en estilo modernista 
para albergar las actividades de la Fàbrica Can Batlló y testimonio de numerosas de mis 
sesiones de estudio a lo largo de estos años de carrera universitaria. Es gracioso que, de algún 
 
modo, esta construcción haya acabado suponiendo una de las semillas del proyecto que se 
presenta; algunas de las estructuras en él presentes fueron el embrión de aquellas en las que 
al final decidimos centrarnos: las bóvedas de cáscara. De todos modos, en realidad, existen 
muchas más obras en esta ciudad y fuera de ella que han aportado ideas y han ido 
configurando mi percepción actual de la belleza estructural y del arte de construir. 
Porque esa era la finalidad última de este trabajo: investigar el lado más íntimo e incluso 
filosófico del campo de la ingeniería civil y estructural para descubrir que nuestro trabajo no se 
limita a conseguir soluciones simplemente funcionales; para conocer qué significa realmente 
ser ingeniero y para ser conscientes de la responsabilidad que ello conlleva. Se trata de una 
idea que llevaba tiempo buscando; necesitaba encontrar un sentido más humanístico a la 
actividad constructiva, que desde pequeño me ha apasionado y a la que decidí enfocar mi 
carrera profesional. Ahora creo poder decir que amo la labor del ingeniero, porque creo haber 
encontrado el camino hacia su comprensión más profundamente humana. 
Mi más sincero agradecimiento a todas las personas que han hecho posible que este proyecto 
fuera realizado. En especial a mi tutor Mario Fernández, por ser fuente de muchas de las ideas 
desarrolladas, por haberme transmitido su pasión por el arte de construir y por haber 
despertado en mí una sensibilidad muy especial hacia la obra de ingeniería civil, que llevaré 
siempre conmigo. También a la Universitat Politècnica de Catalunya y a la Escola Tècnica 
Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona por poner a disposición de sus 
estudiantes todos los recursos y el material que han permitido realizar el proyecto, así como al 
personal de las bibliotecas BRGF y Oriol Bohigas (ETSAB), por el excelente trato profesional y 
humano recibido y por la paciencia y la atención mostrada ante todas mis consultas. 
Un especial y afectuoso agradecimiento a mis padres por su apoyo incondicional y su fe ciega 
en el trabajo, sabiéndome animar cuando más lo necesitaba, y  a mis hermanos Gerard y Berta 
por sus constantes muestras de cariño. A todos mis amigos, claro está, por la comprensión y 
todo el soporte demostrados a lo largo de este tiempo. 
Agradezco, por otra parte, a todos los ingenieros, arquitectos y en definitiva genios del 
campo de la construcción que han inspirado este proyecto por haber sido, de forma 
indirecta, el motor de las ideas que se exponen y por haberme transmitido su pasión por el 
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Capítulo 1.     PRESENTACIÓN DEL TRABAJO 
“¿Saber ver la ingeniería es lo mismo que hablar de la ingeniería como obra de arte? No. Esta 
última dimensión está o no en la ingeniería como manifestación trascendente de la manera en 
que se ha formalizado su dimensión funcional.”1 Así empieza Javier Manterola su libro La Obra 
de Ingeniería como Obra de Arte. Me parece el modo justo de empezar este proyecto. 
A lo largo de nuestra historia, la evolución de la técnica ha ido marcando el camino de las 
construcciones y las obras de ingeniería, aunque lo cierto es que la experiencia y el 
conocimiento transmitido de una generación a otra de maestros constructores ha sido el 
motor principal de este campo de actuación. 
Es importante aquí saber distinguir entre los conceptos de “maestro constructor” y “artista 
estructural”. El primero se caracteriza por exhibir dos propiedades que son fundamentales en 
las mejores obras ingenieriles: eficiencia y economía. El segundo, además de tener esas 
mismas cualidades, demuestra una motivación estética adicional. Un ingeniero puede ser un 
maestro constructor sin ser un artista estructural, pero uno no puede ser artista estructural sin 
ser maestro constructor.2 
Este trabajo pretende poner en valor la figura del ingeniero como artista estructural; pero 
extendiendo ese concepto a alguien que es consciente de la importancia y el impacto que 
tiene su obra en el entorno en el que se desarrolla y actúa con la responsabilidad que ello 
conlleva. 
El ingeniero debe ser plenamente conocedor de la realidad cultural, histórica y social en la que 
se dispone a actuar y haber fomentado a lo largo de su carrera una sensibilidad artística 
suficientemente potente como para conseguir que su obra no sólo se adapte a las necesidades 
del contexto que la acoge, sino que además le añada valor y lo enriquezca. 
Es fundamental que el arte de los ingenieros, con su historia, su evolución, su lenguaje 
imaginativo, inventivo y creativo, se introduzca en la cultura general.3 
Se trata, en cierta medida, de concienciar sobre la importancia que tiene una buena formación 
tanto a nivel técnico como a nivel humanístico en el mundo de la ingeniería, en el que las 
mejores obras son casi siempre resultado de un amplio conocimiento interdisciplinar al que se 
                                                          
1
 Javier Manterola, La Obra de Ingeniería Como Obra de Arte (Pamplona: Editorial Laetoli, SL, 2010), p. 7. 
2
 David P. Billington and Maria E. Moreyra, Félix Candela : Engineer, Builder, Structural Artist (London : 
Yale University Press, 2008), p. 16. 
3
 Op. cit. Manterola, p. 9. 
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llega a través de un esfuerzo colectivo por disponer de los recursos óptimos necesarios para la 
educación y la divulgación de la razón, pero sobre todo a través de una actitud de interés por 
el saber y de la capacidad crítica de cada uno de nosotros. 
“Los contratistas esperan de nosotros que no sólo nos ocupemos de sus proyectos, sino tambiés 
de su cultura y de su idioma. Una vez más se trata del contexto”4, afirma Sven Plieninger en 
una entrevista, juntamente con los otros tres dirigentes de la firma de ingeniería civil Schlaich 
Bergermann und Partner, una de las mayores del mundo en la actualidad. 
Con el fin de conseguir desarrollar estas ideas, analizaremos un elemento constructivo que, en 
mi opinión, representa uno de los mayores hitos de su campo: la bóveda. Juntamente con los 
puentes, los acueductos, los canales, los puertos y otras extraordinarias estructuras, la bóveda 
representa un enorme éxito humano, permitiendo cerrar y proteger grandes espacios de una 
manera inigualablemente estética, al alcance, que sepamos, de ninguna otra especie. 
En particular, nos centraremos en el estudio de la bóveda de cáscara, famosa por su 
descomunal delgadez en relación con su sección transversal, que permitió cubrir espacios de 
enormes dimensiones con una cantidad muy pequeña en proporción de material. 
Veremos cómo llegó a su nacimiento esta espectacular forma estructural, intentando 
transmitir la idea de que en el mundo de la construcción, como en todo a nivel general, nada 
llega sin ser consecuencia de una situación y un conocimiento previo continuamente 
complementado por la innovación técnica y en el marco de un contexto determinado. 
Se pretende así dar a entender la historia de la ingeniería y del arte en general como una 
realidad de carácter linealmente cambiante, que se sucede y avanza continuamente de un 
modo fuertemente vinculado al pensamiento y al desarrollo de una sociedad. 
De este mismo modo, veremos también cuál fue su propia evolución y cuáles son sus nuevos 
conceptos fundamentales, así como el legado que esta estructura dejó para la llegada de obras 
posteriores, suponiendo la semilla de nuevas configuraciones estructurales. 
Además, en el avance del proyecto, se conocerá y profundizará en la obra de algunos genios 
destacados en el ámbito de la construcción del siglo XX, así como en algunos movimientos y 
pensamientos artisticoculturales propios de este período. Gracias a ello se adquirirán bases 
                                                          
4
 Pepa Cassinello and others, Estructuras Ligeras : Schlaich Bergermann Und Partner, Madrid 2011 
(Madrid: Mairea Libros, 2011), p. 25. 
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conceptuales y se conocerán ejemplos de excelencia creativa que permitan desarrollar una 
capacidad crítica  y una visión social y humanística del proyecto de ingeniería civil. 
El eje principal del trabajo gira entorno a la figura de cinco grandes genios que marcaron las 
directrices de la historia de las bóvedas de cáscara y las estructuras laminares: Eduardo 
Torroja, Félix Candela, Heinz Isler, Pier Luigi Nervi y Eladio Dieste. Pero, como decíamos, 
analizaremos también algunos personajes sin la labor de los cuales no es posible entender 
estas estructuras, como Robert Maillart, Eugène Freyssinet y en cierto modo Gustave Eiffel, 
pasando por la figura de Rafael Guastavino e incluso recordando nombres tan universales 
como el de Antoni Gaudí. En su parte final, conoceremos en este apasionante repaso de la 
ingeniería y el arte de construir del siglo XX otras personalidades destacadas cuyo trabajo está, 
en parte, íntimamente ligado con el concepto que nos ocupará, como Juan Navarro Baldeweg 
o Julio Martínez Calzón, o como algunos protagonistas de la historia de las estructuras 
laminares, como Frei Otto o la firma de ingeniería Schlaich Bergermann und Partner. 
La dificultad del proyecto está en sintetizar y relacionar entre sí todas las ideas de las distintas 
fuentes consultadas. No resulta nada fácil combinar estas ideas con el hilo principal del 
proyecto y requiere una maduración no sólo de cada uno de los nuevos conocimientos 
adquiridos, sino de la forma de plantear y estructurar el trabajo final, que cambia 
significativamente cada vez que se introduce nueva información y se producen nuevas 
conexiones con los datos procesados con anterioridad. 
Del mismo modo, el proceso de conocimiento se completa de forma un tanto caótica en la 
mente de quien realiza un trabajo de este estilo. Cada vez que se “avanza” en  lo que parece 
ser un nuevo concepto se descubren y entienden cosas de aquellos ya tratados, de modo que 
lentamente se va moldeando una idea final que considero absolutamente plástica; fruto de 
una maduración y reflexión promovidas por el interés y la continua investigación. Estoy seguro 
de que, en un tiempo, mi idea actual aquí expuesta habrá quedado parcialmente obsoleta y no 
representará en su totalidad mi visión sobre la temática abordada. 
Son constantes las referencias y las citaciones a muchas de las fuentes que han inspirado las 
ideas que siguen a continuación, y a fin de ser fiel a unos principios éticos, respetar el 
concepto de propiedad intelectual y facilitar al lector la posibilidad de ampliar el conocimiento 
que este trabajo intenta difundir, se encuentran todas ellas detalladas en la parte inferior de 
cada página o junto a cualquier material complementario, como son las imágenes, de la forma 
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Capítulo 2.      INGENIERÍA Y ARTE. LA BÓVEDA DE CÁSCARA 
2.1. LA BÓVEDA DE CÁSCARA. INTRODUCCIÓN Y PRETEXTO 
2.1.1. Introducción del concepto y contextualización 
La bóveda de cáscara o cascarón es un elemento estructural o estructura generalmente de 
forma curva, cuyo espesor es pequeño en comparación con las dimensiones de su sección 
transversal.5 
La base de esta superficie es el diseño; se trata de una estructura capaz de resistir las 
solicitaciones que se ejercen sobre ella gracias a su forma y no a su masa, lo que conlleva un 
requerimiento menor de materiales. 
Fue desarrollada y particularmente usada a lo largo del siglo XX. Durante esos años surgieron 
casi paralelamente dos líneas de trabajo constructivo que compartían una base conceptual 
común: las obras de cerámica armada y aquellas hechas de hormigón armado. 
Veremos más adelante en qué consiste cada una de estas técnicas y nos centraremos en el 
análisis de la estructura que nos ocupa en este proyecto, pero repasemos antes las estructuras 
y técnicas que la preceden. 
2.1.2. Historia de la estructura y la técnica precedente 
La genialidad, la pasión y el esfuerzo han dado luz a la práctica totalidad de los grandes 
hallazgos e invenciones a lo largo de nuestra historia. Pero la circunstancia, a la cual hacía 
referencia el pensador Ortega y Gasset en su obra, resulta esencial para comprender cómo 
llegó a lograrse cada uno de esos progresos. 
Es importante, entonces, desde la perspectiva del campo ingenieril, conocer la tecnología 
disponible y el método o la técnica de construcción corriente en el momento de realización de 
una obra. 
Podemos considerar como antecesores lejanos de la bóveda de cáscara las primitivas bóvedas 
de cañón, cúpulas y semicúpulas asirias.6 Desde hace más de dos mil años éstos han sido 
elementos de construcción muy comúnmente recurridos por parte de muchas sociedades. La 
                                                          
5
 Alfonso Olvera López, Análisis, Cálculo y Diseño de Las Bóvedas de Cáscara (México : Compañia 
Editorial Continental, 1968), p. 81. 
6
 Ibid. Olvera López, p. 11. 
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evolución de los sistemas abovedados es una de las aventuras más largas e interesantes de la 
historia de la construcción, que comienza en un tiempo muy lejos de estas bóvedas, en los 
almacenes del palacio de Ramsés II, donde el hecho de inclinar hiladas permite ejecutarlas sin 
cimbras ni casi medios auxiliares.7 
En su primer estadio, la técnica constructora puede llamarse de azar; su inventar no es un 
previo y deliberado buscar soluciones, más bien las soluciones le buscan a él.8 No debemos 
pasar por alto que, como se evidencia en muchos otros ámbitos de la vida, es la experiencia y 
el ensayo aquello que acaba suponiendo la base de la práctica constructiva, más que el propio 
conocimiento teórico o conceptual, que es aquél que ha permitido ir más allá e innovar a 
medida que avanzaron los años.  
De hecho, la mayor cúpula maciza del mundo sigue siendo la del Panteón de Roma, construido 
entre los años 27 y 25 A.C., cuando no tenemos constancia de que hubiera conocimiento 
alguno sobre aquello que hoy llamamos ingeniería estructural y se basaba todo en el 
conocimiento adquirido mediante la experiencia. Ha habido desde entonces numerosas obras 
espectaculares que han combinado esa experiencia con auténticas genialidades innovadoras, 
como es el caso de la cúpula de la Catedral de Santa Sofía; la de Filippo Brunelleschi en Santa 
María del Fiore, que inauguró, asegura José María Churtichaga, el periodo preingenieril del 
Renacimiento donde la imaginación se enfoca como consecución deliberada y consciente de un 
resultado9; o aquélla de la Basílica de San Pietro; entre muchísimas otras. 
         
Fig. 1. Panteón de Roma              Fig. 2. Santa María del Fiore, Firenze 
(Fuente: http://piazzarotonda.blog-         (Fuente: http://historiadelartebh.blogspot.com [accessed 21  
spot.com [accessed 21 Sept. 20018] )       September 2018] ) 
                                                          
7
 Jesús Anaya Díaz and others, Arquitectura e Ingeniería (Madrid: Editorial Fundación COAM, 2007), p. 
191. 
8
 Ibid. Anaya Díaz and others, p. 189. 
9
 Ibid. Anaya Díaz and others, p. 195. 
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Fig. 3. Esquema constructivo de la bóveda 
tabicada mediterránea 
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, 
 p. 20) 
      
 
Podríamos dedicar infinidad de palabras a la grandeza de todas estas obras y a la genialidad de 
todos los que las hicieron posibles. Pero volvamos a aquello que veníamos viendo: la 
experiencia y el conocimiento adquirido a través de ella, transmitidos de una generación a otra 
de constructores, constituyeron tradicionalmente los fundamentos del ejercicio constructivo. 
A ello, claro está, debe sumarse la innovación o particularidad que hace única cada una de las 
obras. 
Resulta interesante a este punto destacar que, al igual que los arcos, las bóvedas no fueron 
comprendidas científicamente hasta mediados del siglo XIX.10 A pesar de que desde el año 
1965 De La Hire y Parent empezaron a examinar teóricamente las condiciones de equilibrio de 
este tipo de estructuras y de que en 1748 Poleni y Newton realizaron estudios sobre la cúpula 
de San Pietro, no fue hasta el año 1826 en que los señores Lamé y Clapeyrón desarrollaron la 
analogía de la membrana11, que supone la base del conocimiento teórico y conceptual del tipo 
de estructura que nos ocupa. 
Dicho esto, centrémonos en la estructura que probablemente debamos considerar como 
antecedente inmediato del cascarón: la bóveda tabicada o bóveda catalana. Y es que 
representa un claro ejemplo de aquello que señalábamos anteriormente: esta estructura fue el 
resultado de muchos años de experimentación y perfeccionamiento.  
Se trata de una técnica tradicional mediterránea, 
cuyos orígenes conocidos más antiguos se sitúan en 
Valencia durante el reinado de Pere IV d’Aragó 
(1319-87).12 Si bien algunos estudiosos sugieren un 
origen morisco, otros apuntan a que la técnica 
deriva de las vueltas romanas, aunque en la 
antigüedad clásica éstas difieren notablemente de 
las vueltas valencianas.13 En todo caso, aquello que 
resulta interesante desde nuestro punto de vista es 
                                                          
10
 Karl-Eugen. Kurrer, The History of the Theory of Structures : From Arch Analysis to Computational 
Mechanics (Berlin : Ernst & Sohn, 2008) 
<https://discovery.upc.edu/iii/encore/record/C__Rb1314628__SThe history of the theory of structures: 
from arch analysis to computational mechanics__Orightresult__U__X4?lang=cat> [accessed 5 
September 2018]. 
11
 Op. cit. Olvera López, p. 14. 
12
 John Ochsendorf and Michael Freeman, Guastavino Vaulting : The Art of Structural Tile (New York : 
Princeton Architectural Press, 2010), p. 20. 
13
 Idem Ochsendorf and Freeman. 
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el hecho de que, como todo nuevo método o invención, depende fuertemente de la 
circunstancia; si la bóveda tabicada surgió de esta manera, en aquella época y en aquel lugar 
geográfico determinado, es gracias a la situación geopolítica, a la tecnología y los métodos de 
construcción locales y a las influencias que existían en Valencia en aquel momento como 
consecuencia del contacto con otras culturas. 
Años más tarde, sería posible hallar esta estructura en otros sitios de la península, así como en 
Italia, Francia, Portugal y Algeria.14 La bóveda tabicada seguiría desarrollándose a lo largo de 
los años y continuó su expansión. En Catalunya, donde más fue utilizada y perfeccionada, es 
posible encontrarla en multitud de masías y casas urbanas de distintos períodos y, a partir del 
siglo XIX, tomó un rol destacado en la construcción de fábricas y naves industriales, así como 
en las edificaciones nobles de, por ejemplo, el famoso Eixample Cerdà de Barcelona.15 
Decíamos que es importante analizar la circunstancia para comprender la llegada de algo 
nuevo, y en el caso de la novedosa forma estructural que nos disponemos a analizar, la bóveda 
de cáscara, no podemos pasar por alto los grandes avances tecnológicos que caracterizaron el 
transcurso del siglo XIX. La llegada del acero como material de construcción revolucionaría de 
forma inimaginable este campo, del mismo modo que lo haría el surgimiento del hormigón y, 
posteriormente, con la unión de ambas tecnologías, el hormigón armado. 
Toda la historia de la construcción hasta la Revolución Industrial es la historia de los medios 
con que el ingenio y la capacidad inventiva del hombre hicieron frente a la capacidad de 
trabajar con materiales que no resistían flexiones, pero cuando esta revolución hizo posible el 
uso masivo de acero, las construcciones se liberaron de la restricción que suponía la necesidad 
de evitar tracciones, aunque la propia racionalidad constructiva tienda a disminuirlas aun hoy 
en lo posible, o mejor, a compatibilizar, de modo de lograr la máxima economía, su costo con la 
simplificación constructiva que puedan suponer. De aquí nace la vuelta de las bóvedas, las 
cúpulas, las estructuras plegadas, primero de hormigón y luego de cerámica armada. Todo lo 
humano tiene una especie de inercia; por eso, como veremos, las primeras estructuras de 
hormigón copiaron a las de hierro y las de cerámica armada a las de hormigón.16 
                                                          
14
 Idem Ochsendorf and Freeman. 
15
 Grup de treball d’Història de la Ciència, Cinquanta Anys de Ciència i Tècnica a Catalunya : Entorn 
l’activitat Científica d’E. Terradas, 1883-1950 (Barcelona : Institut d’Estudis Catalans, 1987), p. 24. 
16
 Antonio Jiménez Torrecillas and Martín De Porres Ramírez Pérez, Eladio Dieste : 1943-1996 (Sevilla : 
Consejería de Obras Públicas y Transportes, 1997), p. 33. 
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Además, es también importante tener en cuenta que es en esta misma época cuando se 
produce un avance revolucionario para el diseño y el cálculo de la bóveda tabicada: surge el 
concepto de estática gráfica, que permite encontrar una forma funicular para las bóvedas y las 
cúpulas, haciéndolas trabajar únicamente a compresión y eliminando los esfuerzos de 
flexión.17 En 1866, la Eidgenössische Technische Hochschule Zürich publicó Die graphische 
Statik, de Karl Culmann, donde se presenta por primera vez este concepto18 que tanto servirá a 
los ingenieros y arquitectos de las próximas décadas, como Koechlin (asistente técnico de 
Eiffel), Maillart o Gaudí.19 
        
Fig. 4. Imagen de Antoni Gaudí                   Fig. 5. Reproducción modelo funicular de A. Gaudí 
 (Fuente: http://palauguell.cat/            (Fuente: https://www.architectural-review.com/  
 [accessed 21 September 2018] )            [accessed 21 September 2018] ) 
En la misma línea de definir la circunstancia, por lo que a las influencias se refiere, resulta muy 
interesante mencionar algunos constructores que repercutirían de forma clara en el 
procedimiento constructivo del siglo XX, en el que hemos contextualizado la bóveda de 
cáscara. No nos centraremos, por razones obvias, en todos ellos, pero sí analizaremos 
brevemente tres auténticos genios cuyas obras y técnicas innovadoras supusieron una 
particular aportación en el camino hacia la estructura que nos interesa. Se trata de Gustave 
Eiffel, Robert Maillart y Eugène Freyssinet. 
 
 
                                                          
17
 Stanford. Anderson, Eladio Dieste : Innovation in Structural Art (New York (N.Y.) : Princeton 
Architectural Press, 2004), p. 67. 
18
 Idem Anderson. 
19
 Ibid. Anderson, pp. 71–72. 
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Alexandre Gustave EIFFEL (1832-1923) 
Este ingeniero civil francés es famoso por el diseño de la 
universalmente conocida Torre Eiffel de París, la 
estructura interna de la Estatua de la Libertad de Nueva 
York y muchas más obras que incluyen puentes de 
hierro y otras estructuras de edificios emblemáticos.  
Fig. 6. Imagen de Gustave Eiffel 
(Fuente: https://www.biography.com/) 
[accessed 21 September 2018] ) 
Desde nuestro punto de vista, resulta interesante en el sentido que apuntaba el doctor John 
Ochsendorf en una conferencia dada en Madrid el año 2006: “Aunque Eiffel buscaba también 
una forma elegante, si sus puentes se llegaron a construir fue porque eran los más económicos. 
Se preocupaba mucho por la estética, pero ¿quién iba a ver en realidad este puente?”20  
      
Fig. 7. Puente de Busseau; Eiffel, 1864                            Fig. 8. Tour Eiffel, París; Eiffel, 1889.  
   En construcción 
 (Fuente: http://un-vent-de-liberte.com/      (Fuente: https://www.nationalgeographic.com.es/ 
 [accessed 21 September 2018] )                 [accessed 21 September 2018] ) 
Eiffel fue de algún modo uno de los primeros grandes maestros de la estructura que trabajó en 
la búsqueda de nuevas formas que permitieran a sus obras no solamente ser más económicas 
gracias al ahorro de material que permitía el conocimiento teórico de la estructura, sino 
transmitir a la vez ese mismo conocimiento a través de una estructura desnuda. 
 
 
                                                          
20
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 141. 
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Robert MAILLART (1872-1940) 
El suizo R. Maillart y su concepción de las estructuras 
como un sistema integrado marcaron un camino que 
muchos ingenieros seguirían más tarde. Sus puentes 
rompieron la visión de las estructuras como un sistema 
que combinaba de manera yuxtapuesta por un lado las 
cargas útiles –la carretera y el peso propio- y por otro lado 
la estructura para sostenerlas; estas dos partes pasaron 
con él a entenderse como un todo integrado. Esto se 
traducía en puentes de extrema elegancia, líneas muy 
puras y gran economía de material.21        Fig. 9. Imagen de Robert Maillart 
(Fuente: https://www.archinform.net 
/arch/1190.htm [accessed 21 September 2018] ) 
 
     
Fig. 10. Puente de Salginatobel; Maillart, 1931                     Fig. 11. Puente de Tavanassa; Maillart, 1905  
(Fuente: https://architectureboston.wordpress.com/        (Fuente: http://www.arch.mcgill.ca/ 
[accessed 21 September 2018] )                      [accessed 21 September 2018] )   
Le siguieron de cerca otros ingenieros como Eduardo Torroja o Pier Luigi Nervi, Candela, Eladio 
Dieste; que también desde una visión analítica y de gran intuición estructural alcanzaron un 
dominio excepcional del hormigón demostrándose el compromiso necesario entre material y 
forma.22 Es entorno a estos nombres que se desarrollará el eje principal de este trabajo. 
Además, Maillart forma parte, por la fecha en la que realiza sus primeras obras, del selecto 
grupo de los precursores del hormigón armado en Europa, juntamente con otros genios como 
Hennenbique, Freyssinet o Auguste Perret.23 
                                                          
21
 Jordi Soler Solà, ‘“Form Finding” y Fabricación Digital En Hormigón Armado’ (Universitat Politècnica de 
Catalunya, 2013), p. 12 <https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/19680> [accessed 9 September 
2018]. 
22
 Idem Soler Solà. 
23
 Agustín Malonda Albero, ‘ROBERT MAILLART, INGENIERO, VISTO POR MAX BILL, ARQUITECTO’ 
<http://arquitecturazonacero.blogspot.com/2012/07/robert-maillart-ingeniero-visto-por-max.html> 
[accessed 9 September 2018]. 
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Eugène FREYSSINET (1869-1962) 
Ingeniero civil y arquitecto francés. Tras una 
actuación profesional distinguida caracterizada por 
la construcción de puentes y edificios industriales, 
fue también el inventor de la técnica del hormigón 
pretensado, que revolucionaría el arte de construir a 
partir de la década de los años veinte del siglo 
pasado. Hasta entonces se habían diseñado bóvedas 
y arcos para obtener una compresión natural del 
hormigón por el efecto de la gravedad. A partir de 
ahora puede plantearse una compresión artificial del 
hormigón.24                        Fig. 12. Imagen de Robert Maillart 
(Fuente: https://www.archinform.net 
/arch/1190.htm [accessed 21 September 2018] ) 
 
      
Fig. 13. Hangares de Orly, Paris;                Fig. 14. Puente de Tavanassa; Maillart, 1905  
Freyssinet, 1921    
(Fuente: http://www.essential-architecture.com   (Fuente: http://www.columbia.edu / [accessed 21 
[accessed 21 September 2018] )                        September 2018] )   
Autor de obras tan impresionantes, e interesantes desde nuestro punto de vista, como los 
hangares de Orly para globos dirigibles (con 90 m de luz, 60 m de altura y 300 m de largo), con 
procedimiento de reutilización y desplazamiento de los encofrados, sin necesidad de 
desmantelarlos, deslizándolos sobre carriles. Freyssinet fue también pionero en el campo de las 
bóvedas en lámina, aportando la idea de colocar los nervios en el trasdós con lo que se 
simplificaban los encofrados y descimbrado, y reducía los tiempos de ejecución.25 
 
                                                          
24
 Javier Rui-Wamba, Eugène Freyssinet : Un Ingeniero Revolucionario (Madrid: Fundación Esteyco, 
2003), p. 10. 
25
 Idem Rui-Wamba. 
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Existen, naturalmente, muchos otros ingenieros, arquitectos, constructores, etc. que 
influyeron de forma decisiva en lo que acabaría desembocando en la aparición de la bóveda de 
cáscara, y lamento profundamente no tener la ocasión de citarlos a todos en este texto.  
A lo largo del trabajo, conoceremos otros maestros de la estructura que no hemos querido 
incluir en este apartado por no formar parte tanto de las influencias, sino del propio desarrollo 
de la historia de los cascarones, aunque la línea divisoria entre ambas partes sea a menudo 
muy difícilmente reconocible y dependa fuertemente de la perspectiva desde la cual se quiera 
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Fig. 15. Imagen de Rafael Guastavino  
(Fuente: Ochsendorf  
and Freeman, p. 43) 
    
  
 
Capítulo 2.      INGENIERÍA Y ARTE. LA BÓVEDA DE CÁSCARA 
2.2. EVOLUCIÓN DEL DISEÑO ESTRUCTURAL. 
DEL ELEMENTO DE CONSTRUCCIÓN TRADICIONAL A LA BÓVEDA DE CÁSCARA 
2.2.1. Rafael Guastavino y el inicio del camino hacia el concepto de cascarón 
Como hemos comentado, la bóveda tabicada es probablemente la forma constructiva que 
puede ser considerada como el antecesor estructural más inmediato de la bóveda de cáscara. 
Veamos cuál fue la trayectoria que siguió una estructura tradicional como ésta para acabar 
convirtiéndose en el embrión conceptual de una idea como la que posteriormente sería 
conocida como cascarón. 
El actual recinto de l’Escola Industrial de Barcelona fue 
diseñado por Rafael Guastavino (1842-1908) como edificio 
industrial destinado a servir para las actividades de la 
Fàbrica Batlló en el año 1875. Este maestro de obras 
valenciano estudió en l’Escola Especial de Mestres d’Obres 
de Barcelona, fundada en 1850 y posteriormente 
convertida en l’Escola Tècnica Superior d’Arquitecura de 
Barcelona, donde tuvo los mejores profesores de la época, 
que impartirían clases también a Antoni Gaudí (1852-
1926), Lluís Domènech i Montaner (1850-1923), Josep Puig 
i Cadafalch (1867-1956) y otros importantes arquitectos 
catalanes del siglo XX.26 
     
Fig. 16. Fàbrica Batlló, Barcelona; Guastavino,     Fig. 17. Salas subterráneas de la Fàbrica Batlló 
1875 
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 26.)           (Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 33.) 
                                                          
26
 Ignasi de Solà-Morales i Rubió, Elies Rogent i La Universitat de Barcelona, ed. by Jordi Rogent 
(Barcelona: Generalitat de Catalunya, 1988). 
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A diferencia de otros arquitectos formados en Europa en esa época, surgidos de las 
instituciones del academismo francés donde se priorizaban los conocimientos teóricos, Rafael 
Guastavino había desarrollado un gran nexo con las antiguas tradiciones constructivas.27  
La magnitud del proyecto de la Fàbrica Batlló y la rapidez constructiva con la que éste fue 
ejecutado demostraron su talento para la gestión de grandes proyectos y esta fama impulsó su 
carrera en Barcelona, donde siguió experimentando y trabajando en proyectos importantes, 
entre los que destaca, por ejemplo, el Teatre de La Massa de Vilassar de Dalt (1880), aunque 
probablemente ninguno fue tan ambicioso como el primero. Cabe destacar que se le encargó 
un modelo de casa para la Exposición Universal de Viena o que en 1873 formó parte del jurado 
en la selección de la nueva fachada de la Catedral de Barcelona, del mismo modo que en 1876 
fue seleccionado para presentar sus proyectos arquitectónicos en la Exposición del Centenario 
de Filadelfia, donde recibió una “mención honorífica”.28 
 
Fig. 18. Teatre de La Massa, Vilassar de Dalt; Guastavino, 1880 
(Fuente: http://dft.cat/projects/ [accessed 21 September 2018] ) 
Antes de que Guastavino empezara su carrera, las bóvedas y cúpulas adoptaban formas y se 
dimensionaban en base a la intuición y a la tradición. Aplicando la estática gráfica a las 
técnicas de la bóveda catalana, el valenciano fue capaz de dar forma funicular a sus obras, 
minimizando los esfuerzos de flexión mediante formas como la parábola o la catenaria, en vez 
                                                          
27
 Op. cit. Ochsendorf and Freeman, p. 25. 
28
 Ibid. Ochsendorf and Freeman, p. 35. 
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de aquélla circular. Este mismo método le permitió también determinar el mínimo espesor 
posible para cada estructura, reduciendo aún más la cantidad de material necesaria para su 
construcción.29 
De algún modo, Rafael Guastavino y el uso de la estática gráfica supusieron una primera 
revolución en el campo de las bóvedas de mampostería. Su fábrica en el Eixample de 
Barcelona era visitada cada año por los alumnos de la misma escuela donde el genio se había 
formado, de modo que otros grandes constructores, como Antoni Gaudí en su búsqueda por 
una arquitectura “natural”, seguirían esa misma línea de trabajo y llegarían incluso más allá, 
usando este método para hallar las direcciones de los empujes que emergen de la base de las 
bóvedas para poder alinearlas con las columnas de soporte 30, como se refleja en algunas de 
sus obras más emblemáticas, que incluyen desde el Parc Güell hasta el Temple Expiatori de La 
Sagrada Família.  
    
Fig. 19. Parc Güell, Barcelona; Antoni Gaudí, 1900-1914    Fig. 20. Temple Expiatori de la Sagrada Família,  
                 Barcelona; Antoni Gaudí, 1882-actualidad 
(Fuente:http://www.rtve.es/ [accessed 21            (Fuente:https://www.plataformaarquitectu-            
September 2018] )                        ra.cl/ [accessed 21 September 2018] ) 
En 1881, Rafael Guastavino y su hijo pequeño embarcaron en Marsella con dirección a Nueva 
York. Allí tuvo que dar un nuevo rumbo a su carrera profesional y adaptarse al sector de la 
construcción en Estado Unidos, donde una creciente inquietud por los estándares de seguridad 
le facilitó una vía de acceso a este sector, transformando las bóvedas de obra de fábrica 
tradicionales de su tierra originaria en un sistema constructivo moderno a prueba de 
incendios.31 
Después de una dura historia de superación, su primer gran éxito en el campo de las bóvedas 
llegó con el cubrimiento de la Biblioteca Pública de Boston y a principios de la década de 1890 
                                                          
29
 Op. cit. Anderson, p. 69. 
30
 Ibid. Anderson, p. 71. 
31
 Op. cit Ochsendorf and Freeman, p. 42. 
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la Guastavino Fireproof Construction Company ya estaba consolidada y empezaba a trabajar 
simultáneamente en numerosos edificios de relevancia,32 con oficinas en Nueva York, Boston, 
Chicago y otras importantes ciudades americanas. 
    
Fig. 21. Biblioteca Pública de Boston; Guastavino, 1895     Fig. 22. Biblioteca Pública de Boston; En 
construcción               Guastavino, 1895        
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 49.)                          (Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 51.)  
Varias patentes e innovaciones siguieron agrandando el éxito de la compañía durante esos 
años y permitieron transformar el tradicional sistema de bóvedas tabicadas en un producto de 
autor: el Sistema Guastavino. A principios del siglo XX, la compañía había llevado su sistema 
mucho más allá de la tradicional bóveda tabicada para adaptarla a la realidad del mercado de 
la construcción norteamericano.33 Los Guastavino (padre e hijo) llevaron las bóvedas tabicadas 
tradicionales mucho más lejos que cualquier otro constructor anterior en términos de 
materiales, estructura y construcción, y ambos contribuyeron substancialmente en la bóveda 
tabicada como sistema de ingeniería estructural 34, garantizando múltiples aplicaciones de su 
sistema dado que podía cubrir prácticamente cualquier espacio adaptándose a los soportes 
externos y crear aberturas para la entrada de luz natural allí donde fuera necesario.35 
Una obra muy interesante en relación al tema central de este texto es la cúpula de St. John the 
Divine en 1909, donde la compañía usó por primera vez barras de acero entre las hiladas de los 
tabiques como refuerzo estructural para el material.36 Se trata de una de las cúpulas de obra 
de fábrica más grandes de la historia.37 Como se edificó sin necesidad de bastidas, se construyó 
                                                          
32
 Ibid. Ochsendorf and Freeman, p. 59. 
33
 Ibid. Ochsendorf and Freeman, p. 155. 
34
 Idem Ochsendorf and Freeman. 
35
 Ibid. Ochsendorf and Freeman, p. 156. 
36
 Ibid. Ochsendorf and Freeman, p. 120. 
37
 Idem Ochsendorf and Freeman. 
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en un tiempo récord y con un coste mucho menor al de cualquier otra obra similar jamás 
construida, además de superar también a las grandes estructuras europeas en economía de 
materiales.38 Como ejemplo, la cúpula de la basílica de Santa María del Fiore de Brunelleschi, 
mencionada anteriormente, pesa diez veces más que la de Guastavino en St. John the Divine y 
se tardó 14 años en construirla, frente a las 15 semanas de ésta otra. 
     
Fig. 23. Catedral de St. John Divine, Nueva York;             Fig. 24. Catedral de St. John Divine, Nueva York; 
Guastavino, 1909. En construcción        Guastavino, 1909. En construcción  
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 122.)         (Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 123.)  
El uso de refuerzos metálicos como parte integral del sistema constructivo supuso una 
innovación estructural en el tradicional sistema de bóvedas. En 1910, Rafael Guastavino hijo 
obtuvo la patente de una especie de cáscara tabicada con barras de acero en el interior.39 Era, 
de algún modo, el preludio de aquello que Eladio Dieste bautizaría como cerámica armada, 
aunque es importante marcar una clara diferencia entre ambos conceptos. 
Si bien la fábrica reforzada había sido patentada en Francia en el siglo XIX, la patente de 
Guastavino presagiaba el desarrollo generalizado de estructuras de cáscara delgada de 
hormigón a principios del siglo XX 40, como las de ingenieros como Franz Dischinger (1887-
1953), Eduardo Torroja (1899-1961), Eladio Dieste (1917-2000) y otros profesionales activos a 
lo largo del siglo XX. 
Una ventaja específica de las bóvedas tabicadas es que, a diferencia de las cáscaras de 
hormigón armado, se pueden construir sin encofrado.41 
                                                          
38
 Ibíd. Ochsendorf and Freeman, p. 126. 
39
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 145. 
40
 Idem Ochsendorf and Freeman. 
41
 Op. cit. Ochsendorf and Freeman, p. 155. 
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Como muestra de su efectividad y de su buena base estructural, muchas de sus obras de arte 
son aún visibles en innumerables edificios de 41 estados de los Estados Unidos, cinco provincias 
de Canadá y otros nueve países alrededor del mundo 42; algunas de ellos tan emblemáticas 
como las presentes en la Grand Central Station de Nueva York, el Museo Nacional de Historia 
Natural de Washington, algunas estaciones del metro de Nueva York o la ya nombrada 
Biblioteca Pública de Boston.    
 
Fig. 25. Oyster Bar, Grand Central Terminal, New York City; Guastavino, 1912 
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 141.) 
   
Fig. 26 (arriba). City Hall Subway Station, New York 
City; Guastavino, 1903 
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 43) 
Fig. 27 (izquierda). City Hall Subway Station, New York 
City; Guastavino, 1903 
(Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 43) 
                                                          
42
 George R. Collins, ‘The Transfer of Thin Masonry Vaulting from Spain to America’, Journal of the 
Society of Architectural Historians 27, N
o
 3, 1968, pp. 176–201. 
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2.2.2. La bóveda de cáscara. Dos líneas de trabajo paralelas; una misma idea conceptual 
Como hemos visto en la introducción, ya en pleno siglo XX la evolución constructiva de las 
bóvedas da luz a nuevos conceptos, como la denominada bóveda de cáscara.43 Se trata de una 
estructura, como decíamos, generalmente curvada, delgada y capaz de resistir las 
solicitaciones que se ejercen sobre ella gracias a su forma y no a su masa, lo que hace posible 
un ahorro importante de materiales respecto a otras estructuras. 
Como Eladio Dieste dijo, “no hay nada más noble y elegante desde un punto de vista 
intelectual que la resistencia a través de la forma”.44 
Podríamos extendernos cuanto quisiéramos en la explicación de la técnica que permite la 
estabilidad de este tipo de estructuras, pero resulta increíblemente sencillo de comprender si 
se hace el símil con el comportamiento de un trozo de papel sin ninguna curvatura (a) y el de 
otro interesadamente curvado (b); como vemos en la figura, la pieza curvada de papel 
desarrolla una capacidad de carga debida a la forma de la estructura.45 
       
Fig. 28. Explicación gráfica de la técnica basada en la forma. Influencia de la 
curvatura en una membrana 
(Fuente: Anderson, p. 95.) 
Durante el siglo pasado, se desarrollaron de forma paralela dos líneas de trabajo con un 
concepto estructural común: la bóveda de cáscara. En realidad, esta terminología hace alusión 
por lo general a la estructura del cascarón de hormigón armado, pero algunos genios de la 
ingeniería como Eladio Dieste trabajaron con esta misma idea y con un material mucho más 
tradicional: el ladrillo. 
                                                          
43
 Op. cit. Kurrer. 
44
 E. Dieste, ‘Eladio Dieste, El Maestro Del Ladrillo’, Arquitectura y Construcción, 187 (1980), pp. 84–93. 
45
 Op. cit. Anderson, p. 96. 
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De hecho, algunos autores no relacionan la obra de Eladio Dieste con la bóveda de cáscara, 
sino que lo hacen con la bóveda tabicada; aunque en realidad los paralelismos que se hacen de 
su obra con la bóveda catalana son desacertados, pues la única coincidencia con aquella es la 
utilización del ladrillo como material 46 , y como él mismo confesó: la génesis de sus 
construcciones había venido de las estructuras de hormigón armado, de desencofrado rápido.47 
Repasemos, antes de proseguir con el estudio de cada uno de los caminos de trabajo que 
existieron en relación al concepto de bóveda de cáscara, en qué consisten esas características 
formas que dotan a esta estructura de su resistencia. Las principales familias en las que esta 
superficie se puede clasificar desde un punto de vista geométrico son, según explica Alfonso 
Olvera López en su libro Análisis, Cálculo y Diseño de las Bóvedas de Cáscara48: 
“ a) Cúpulas y paraboloides elípticos. Curvatura gaussiana positiva. Sincásticas. 
Cascarones formados por dos familias de curvas con la misma dirección. 
 
Las cúpulas se engendran por la rotación de una línea curva cualquiera, a la que se designa 
como meridiano, alrededor de un eje. La línea se apoya en el eje por uno de sus extremos. Si la 
línea se interrumpe antes de llegar al eje, entonces engendra las cúpulas con linternilla. Si la 
línea es recta, engendra entonces el cascarón cónico o tronco cónico. 
Con este tipo de cascarones se han cubierto plantas de más de 100 metros de diámetro; el 
claro más grande obtenido hasta la aparición del hormigón armado era el Panteón de Roma. 
 
 
Fig. 29. Formación geométrica del cascarón esférico 
(Fuente: Olvera López, p. 81-82.) 
                                                          
46
 Ana Ma Marín and Gonzalo Barluenga, ‘ELADIO DIESTE Y LA CERÁMICA ARMADA: La Forma de Lo 
Resistente.’, Arquitecturas Del Sur, 32.45 (2014), 90. 
47
 Idem Marín and Barluenga. 
48
 Op. cit. Olvera López, pp. 81–93. 
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Los paraboloides elípticos se engendran por el desplazamiento de una parábola (generatriz) a 
lo largo de otra parábola (directriz). 
 
 
Fig. 30. Forma geométrica del 
paraboloide elíptico  
(Fuente: Olvera López, p. 83.) 
 
 
b) Cascarones cilíndricos y cónicos. Curvatura gaussiana nula 
 
Cascarones formados por una sola familia de curvas. 
 
Este tipo de cascarones se engendra por el desplazamiento de una recta (generatriz) a lo largo 
de una curva cualquiera (directriz); ésta puede ser arco de círculo, elipse, parábola, catenaria, 
cicloide, etc. Y el número de formas y tipos que se pueden obtener es enorme. 
Con ellos se han cubierto superficies de más de 100 metros de largo. 
 Fig. 31 (izquierda). Forma genérica del cascarón cilíndrico  
(Fuente: Olvera López, p. 82.) 
Fig. 32 . Algunas  de las formas que puede adoptar 
(Fuente: Olvera López, p. 84-85.) 
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Fig. 34. Algunas  de las formas que puede 
adoptar el paraboloide hiperbólico 
(Fuente: Olvera López, p. 86.) 
    
  
 
c) Paraboloides hiperbólicos. Curvatura gaussiana negativa. Anticlásticas. 
 
Cascarones formados por dos familias de curvas de direcciones opuestas (conocidos también 
como cascarones de doble curvatura). 
Entre los diferentes tipos de cascarones de doble curvatura, son los paraboloides hiperbólicos 
los cuales se han desarrollado más.                   ” 
      
Fig. 33. Ejemplos de formación geométrica de superficies de doble curvatura 
(Fuente: Olvera López, p. 82.) 
      
      
 
A menudo se trabaja con otros tipos de curvas no tan geométricas y más estructurales, como 
la catenaria, pero esta primera clasificación resulta muy orientativa y nos sirve para 
familiarizarnos con las superficies estructurales que iremos viendo a lo largo del trabajo. 
 
Veremos detalladamente a continuación en qué consisten las dos metodologías de trabajo de 
las que se hablaba al principio de este apartado, así como sus principales protagonistas y las 
obras más representativas de éstos. Veremos también qué relación guardan entre ellos y los 
relacionaremos con las ideas presentadas con anterioridad, evaluando detenidamente en cada 
caso cuál es la circunstancia que conduce o permite el desarrollo de determinadas soluciones. 
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 La bóveda de cáscara. El camino de la cerámica armada y la figura de Eladio Dieste 
En realidad, las primeras estructuras que podemos clasificar como bóvedas de cáscara son 
aquéllas de hormigón. La bóveda de cáscara de cerámica armada debe su inspiración, según el 
máximo referente de esta estructura, a los encofrados de ésas primeras, como veíamos antes. 
Pero empezaremos tratando esta 
metodología para seguir el hilo de las 
construcciones de ladrillo reforzado con 
armaduras metálicas que desarrollábamos en 
el apartado precedente, tratando de dejar 
muy claras las diferencias entre los conceptos 
propios de las bóvedas de Rafael Guastavino y 
las estructuras realizadas por Eladio Dieste 
(1917-2000), ambas de cerámica armada; 
realizadas con ladrillo, armaduras de acero y 
un empleo mínimo de hormigón. 
Fig. 35. Imagen de Eladio Dieste  
(Fuente: Jiménez Torrecillas and  
De Porres Ramírez Pérez, p. 14.) 
Tenemos, muchos años antes que Dieste, la historia de la cerámica armada de Guastavino y de 
Torroja, pero no tienen nada que ver con éste, ya que estos ejemplos vienen de las bóvedas 
tabicadas.49 La obra de Torroja en este campo es resultado de un óptimo trabajo de la bóveda 
catalana y las ideas introducidas por Guastavino, según reconocía él mismo abiertamente.50 
Las construcciones de Dieste, en cambio, deben su inspiración conceptual únicamente a las 
bóvedas de cáscara de hormigón armado que desde hacía unos años venían desarrollándose 
en otros países occidentales, y de las cuales el mismo Eduardo Torroja era un claro referente. 
 
 
                                                          
49
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 145. 
50
 Op. cit. Anderson, p. 95. 
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Fig. 36. Iglesia del Pont de Suert; Torroja, 1955   Fig. 37. Vueltas tabicadas del Oyster Bar, Grand Central  
         Terminal, New York City; Guastavino, 1912  
(Fuente: http://www.endrets.cat/               (Fuente: Ochsendorf and Freeman, p. 141.)  
[accessed 22 September 2018] ) 
Una de las diferencias más importantes entre la técnica desarrollada por Dieste y aquélla que 
Guastavino había usado años antes es el hecho de que mientras Guastavino usó métodos 
gráficos para diseñar su obra, Dieste lo hizo con métodos numéricos, mucho más adecuados 
para el diseño de sus cáscaras autoportantes, que actúan a flexión en vez  de a compresión.  
Además, mientras en la construcción de la bóveda tabicada 
no se precisa el uso de una cimbra, para la construcción de 
una bóveda de cáscara de cerámica armada, aunque 
durante un período temporal muy corto, ésta sí es 
necesaria.  
Fig. 38. Silo horizontal de la Cooperativa Agrícola de 
Young Limitada, Río Negro (Uruguay); Dieste, 1978  
(Fuente: Jiménez Torrecillas  
and De Porres Ramírez Pérez, p. 14.) 
Cabe destacar por otra parte que aunque Guastavino patentó técnicas de armamiento y post-
tensionado de estructuras de ladrillo, la mayoría de sus obras no disponen de esta tecnología, 
mientras la práctica totalidad de la obra de Eladio Dieste está fundamentada en ella. 
Más aún, mientras las formas de la obra del valenciano son en su mayor parte similares a 
aquélla de la bóveda tradicional catalana, Dieste adoptó y mejoró algunas de las nuevas 
formas que se habían popularizado durante la primera mitad del siglo XX.51 
                                                          
51
 Ibid. Anderson, pp. 73–74. 
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Fig. 39. Buffalo Central Terminal, New York;                         Fig. 40. Estacón de servicio Barbieri y Leggire, 
Guastavino, 1929                    Salto (Uruguay); Dieste, 1976 
(Fuente:  Ochsendorf and Freeman, p. 143.)                  (Fuente: Jiménez Torrecillas  
          and De Porres Ramírez Pérez, p. 120.) 
El ingeniero uruguayo estudió, como otros genios que hemos visto hasta ahora, estática 
gráfica en la Facultad de Ingeniería de Montevideo, pero aprendió también métodos numéricos 
para cálculo de ingeniería, incluyendo la teoría y la práctica de diseñar estructuras de hormigón 
con armadura metálica antes de graduarse en 1943.52 Esto resultará importante para entender 
en el futuro la esencia de su obra. 
Con él, la bóveda de mampostería experimentó una especie de segunda revolución53, 
fundiéndose con la idea de las bóvedas de cáscara de hormigón armado que se estaban 
construyendo en otros lugares bajo la influencia del movimiento de la arquitectura moderna. 
Hubo otros ingenieros y arquitectos, evidentemente, 
que construyeron con el recurso de la cerámica armada 
durante ese período pero dos cosas destacan el trabajo 
de Dieste respecto al de los otros: el uso de estructuras 
de mampostería sujetas a esfuerzos de flexión y la fuerza 
y la poesía de su excepcional obra.54 
Fig. 41. Depósito Julio Herrera, Montevideo;  
Dieste, 1979 
(Fuente: Jiménez Torrecillas  
and De Porres Ramírez Pérez, p. 77.) 
 
                                                          
52
 Ibid. Anderson, p. 72. 
53
 Idem Anderson. 
54
 Ibid. Anderson, p. 74. 
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Fig. 42. Hangares del centro de mantenimiento del         Fig. 43. Agroindustria Massaro, Uruguay; 
Metro, Río de Janeiro; Dieste, 1979                               Dieste, 1978 
 (Fuente: Jiménez Torrecillas and          (Fuente: Jiménez Torrecillas and 
De Porres Ramírez Pérez, p. 132.)          De Porres Ramírez Pérez, p. 123.) 
Es relevante conocer la historia de su primera obra de este tipo. En 1946, tan solo tres años 
después de acabar sus estudios, el arquitecto catalán Antoni Bonet (1913-1989), exiliado en 
Argentina después de la Guerra Civil Española, contactó con el joven Dieste para tratar de 
solucionar un problema que tenía con unas bóvedas que quería construir en la casa Berlingieri. 
La idea inicial era supuestamente construir dichas bóvedas con hormigón armado y a ello 
Dieste propuso una solución de madera cubierta con unas tejas porque la idea del arquitecto 
le parecía demasiado cara. Esta idea no convenció a Bonet, por lo que el uruguayo sugirió 
entonces una solución de ladrillo.55 El arquitecto, a este punto, le preguntó: “¿conoces la 
bóveda tabicada?”. En aquel momento Dieste no sabía nada de las bóveda tabicadas, pero 
propuso una solución inspirada en las bóvedas de hormigón que había estudiado: colocaría 





Fig. 44. Casa Berlingieri;  
Bonet y Dieste, 1946 
(Fuente: Anderson, p. 96.) 
                                                          
55
 Op.cit. Anaya Díaz and others, p. 145. 
 
Página | 47  
 
La importancia de este proyecto está en que es la primera bóveda de cerámica armada hecha 
por Dieste y también en el hecho de que eligiera la catenaria como forma de la bóveda. Podría 
haber sido de media circunferencia, que no es una forma estructural, pero eligió una catenaria 
invertida, una estructura que funciona a compresión56 y permitía usar el mínimo material 
posible. Sin embargo, el edificio no mostraba el espesor de la bóveda, algo que sería una 
prioridad en casi todas sus obras posteriores.57 “Cuando tiene una bóveda de cerámica 
armada, Dieste quiere enseñar cómo funciona y también demostrar que no hay mucho 
material”, decía John Ochsendorf en el ciclo de conferencias sobre “Arquitectura e Ingeniería” 
organizado por la Escuela Superior de Arte y Arquitectura de la Universidad Europea de Madrid 
en 2006. 
Según Stanford Anderson, la casa Berlingieri es un trabajo de arte arquitectónico pero no de 
arte estructural, y esto ilustra la diferencia entre las prioridades estéticas el ingeniero Dieste y 
el arquitecto Bonet. Como otros artistas estructurales, Dieste prefiere exponer la estructura 
como un elemento estético importante, como se puede observar en el detalle de la bóveda 
expuesta en la elevación norte de su propia casa.58 
En su obra, además, lo que no es indispensable no tiene cabida. Lo valioso para él reside en lo 
que hay, en lo que tiene a su alcance y, artífice de lo esencial, le molesta que los proyectos 
olviden las posibilidades de un país, porque las soluciones se alcanzan a pesar del nivel 
económico de una sociedad.59 
La arquitectura que llamamos moderna surgió en países de desarrollo social, cultural y 
sobretodo industrial muy distintos a los suramericanos, de donde era originario Eladio Dieste. 
La respuesta a sus problemas le parecía al uruguayo casi siempre incompleta y algunas 
soluciones en ningún caso racionales.60 Aunque pudieran ser defendidas en sociedades ricas, en 
un país como el suyo suponían un disparate económico; una falta de adecuación de lo que se 
proyectaba a la realidad de un país.61 
En esos mismos años, Félix Candela y Eduardo Torroja se hacían famosos gracias a sus 
elegantes estructuras de cáscara hechas de hormigón armado, el material favorito del 
                                                          
56
 Idem Anaya Díaz and others. 
57
 Op.cit. Anderson, p. 97. 
58
 Idem Anderson. 
59
 Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez, p. 15. 
60
 Ibid. Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez, p. 27. 
61
 Idem Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez. 
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movimiento moderno, pero usando la misma idea conceptual que aquella presente en la obra 
de Dieste.62 
Eladio Dieste empezó a estudiar y a utilizar estructuralmente el ladrillo al descubrir en él un 
material de ilimitadas posibilidades, casi completamente olvidado por la técnica moderna. 
Según él, lo que se había hecho con este material hasta el momento era poco o no bien 
orientado;63 e incluso supo ver en él ciertas ventajas sobre el hormigón, como la necesidad de 
menos cimentación y su mayor rapidez para fraguar; o el hecho de que la doble curvatura 
fuera más fácil de hacer en ladrillo.64 
Decía que una arquitectura sana no podía producirse sin un uso racional y económico de los 
materiales de construcción; hablando incluso de la arquitectura como arte y en su nivel más 
elevado. Para él, la palabra “economía” significaba el uso cuidadoso y, por lo tanto, profundo, 
de las posibilidades de lo natural. Por eso estaba justificada la búsqueda de aquellas formas 
que adecuaran de modo más íntimo lo que hacemos a las leyes que rigen la materia, teniendo 
además en cuenta que es el hombre el que debe trabajar sobre esa materia y elaborarla.65 
Dieste construyó consiguiendo sus encargos casis siempre por precio y, sin quererlo (aunque él 
era plenamente consciente), esta economía resultó de una belleza sincera, total.66 Jiménez 
Torrecillas afirma: “solamente lo esencial encuentra lugar en el trabajo de Dieste”.67 
            
Fig. 45. Iglesia de la Atlántida, Uruguay; Dieste, 1960                Fig. 46. Iglesia de la Atlántida, Uruguay;  
En construcción       Dieste, 1960 
(Fuente: Jiménez Torrecillas and            (Fuente: Jiménez Torrecillas and 
De Porres Ramírez Pérez, p. 154.)           De Porres Ramírez Pérez, p. 151.) 
                                                          
62
 Op. cit. Anderson, p. 72. 
63
 Idem Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez. 
64
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 155. 
65
 Ibid. Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez, p. 28. 
66
 Op.cit. Anaya Díaz and others, p. 203. 
67
 Op.cit. Anderson, p. 102. 
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Fig. 47. Iglesia de la 
Atlántida, Uruguay; 
Dieste, 1960 
Una de sus obras más 
conocidas y de mayor 
valor 
(Fuente: Jiménez 
Torrecillas and De 






Las formas estructurales de la obra de Eladio Dieste pueden clasificarse básicamente en cuatro 
categorías: bóvedas gausas (a), cáscaras autoportantes (b), estructuras plegadas (c) y 
superficies regladas (d)68, aunque las más interesantes seguramente sean las dos primeras. 
Interesa también destacar que ninguna de estas formas era factible en los tiempos de 
Guastavino69, por lo menos en el modo en el que las ingenió Dieste.  
 
       
Fig. 48. Las cuatro categorías de formas estructurales de Eladio Dieste 
(Fuente: Anderson, p. 74.) 
 
 
                                                          
68
 Op.cit. Anaya Díaz and others, p. 151. 
69
 Op. cit. Anderson, p. 73. 
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Las primeras, llamadas así aparentemente en honor al matemático Carl Friederich Gauss 
(1777-1855)70, se caracterizan por su doble curvatura. Se elige como directriz la catenaria, 
luego el peso produce compresión simple; y esta compresión hace capaz a la estructura de 
resistir flexiones. Esta capacidad aumenta mucho si se considera un ”mínimo constructivo” de 
armadura.71 
Dieste se inspiró  en la obra de Freyssinet, que cincuenta años antes había hecho un proyecto 
muy similar en París con hormigón armado.72 Las bóvedas diseñadas por ambos funcionaban 
como arcos atirantados, pero mientras Freyssinet utilizó formas conoidales (más geométricas), 
Dieste construía con curvas catenarias, estructuralmente más eficientes, que le permitían 
construir bóvedas todavía más delgadas.73 
 
       
Fig. 49. Andén de reparación de ferrocarriles, París;                 Fig. 50. Envasadora de Cítricos Caputto, 
Salto; Freyssinet 1927                          Dieste 1972 
(Fuente: Anaya Díaz and others, p. 154.)  (Fuente: Jiménez Torrecillas and De Porres 
Ramírez Pérez, p. 57.) 
Se trata de enormes arcos con luces de hasta 40 metros y están formadas siempre por series de 
catenarias de distintas alturas que producen nuevas formas.74 
Para construir estas cáscaras, Dieste tuvo que ingeniar un método para pretensar la estructura, 
del mismo modo que Freyssinet había tenido que hacerlo con el hormigón armado. Como 
explica el doctor ingeniero John Ochsendorf: “pone unos cables, hace la bóveda y después la 
estrecha, metiendo una fuerza muy grande en los cables; éste es el método de pretensar la 
ménsula.”75 
                                                          
70
 Idem Anderson. 
71
 Op. cit. Jiménez Torrecillas and De Porres Ramírez Pérez, p. 41. 
72
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 151. 
73
 Idem Anaya Díaz and others. 
74
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 151. 
75
 Idem Anaya Díaz and others. 
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Sus cáscaras autoportantes nos interesan también mucho desde un punto de vista estructural; 
en la dirección de sus curvas actúan a compresión, como las bóvedas gausas, pero en sus ejes 
longitudinales actúan como vigas, derivando en esfuerzos de flexión por sus formas76. 
Estas estructuras (Fig. 22) guardan una estrecha relación con el Pabellón de Cemento de Zurich 
(Fig.23) de Maillart77, otro de los grandes genios también presentado en la introducción, 
aunque se desconoce si Dieste conocía la obra del suizo.78 Ambos utilizaron las bóvedas como 
voladizos y las apoyan por los lados en losas.79Se pueden poner una al lado de la otra y 
comprobar que la luz es casi la misma, aunque en el caso de Dieste el canto es menor gracias a 
los cables pretensados.80  
       
Fig. 51. Refrescos del Norte S.A., Salto; Dieste 1980            Fig. 52. Pabellón de Cemento, Zurich; 
                  Maillart, 1939 
(Fuente: Jiménez Torrecillas and De Porres 
Ramírez Pérez, p.134.) 
Dieste diseña de acuerdo con las ideas del arte estructural, teniendo en cuenta conjuntamente 
la validez y la eficiencia desde el punto de vista estructural, la eficiencia económica, la 
eficiencia del acondicionamiento de los espacios encerrados creados y el valor estético, que es 
probablemente el resultado de ensamblar todos los aspectos anteriores.81 
La mente de este genio parecía moverse sin esfuerzo del mundo matemático al etéreo; del 
mecánico al filosófico; nunca separó las cuestiones técnicas de las artísticas.82 
El arquitecto José María Churtichaga afirmó en una conferencia: “Dieste busca la forma de los 
problemas en vez del problema de las formas”.83 Creo que no hay mejor forma de describir el 
trabajo de un auténtico artista como Eladio Dieste. 
                                                          
76
 Op. cit. Anderson, p. 73. 
77
 Ibid. Anderson, p. 101. 
78
 Idem Anderson. 
79
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 153. 
80
 Idem Anaya Díaz and others. 
81
 Op. cit. Anderson, p. 95. 
82
 Ibid. Anderson, p. 74. 
(Fuente: Anderson, p. 101.) 
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 La bóveda de cáscara de hormigón armado. Torroja, Candela, Isler y Nervi 
Analicemos, ahora sí, las bóvedas de hormigón que habían inspirado la obra de Eladio Dieste y 
que son, en definitiva, el eje vertebral de este trabajo. 
Esta técnica se desarrolló fuertemente durante la primera mitad del siglo XX, sobre todo a 
partir de los años veinte, en algunos países industrialmente muy desarrollados y bajo el 
contexto del movimiento de la arquitectura racionalista. 
Resulta difícil a menudo clasificar obras tan vanguardistas; más aún cuando comparten una 
misma idea conceptual. Pero intentaremos marcar una distinción entre las cáscaras de 
estructura continua y aquéllas que se desarrollan a partir de nervios, pues el procedimiento 
constructivo es esencialmente distinto.  
 
           
Fig. 53. Capilla en Lomas de Cuernavaca,             Fig. 54. Cúpula del Palazzetto dello Sport, Roma;  
Morelos; Candela, 1959              Nervi, 1958 
Ejemplo de estructura continua             Ejemplo de estructura nervada. 
(Fuente: De Anda Alanís, Enrique X.,  
Félix Candela (Kölhn: Taschen, 2008) 
 
En 1913, Max Berg finaliza en Bresalu la cúpula de hormigón armado del Hall del Centenario, 
que supera por primera vez la luz cubierta por la cúpula del antiguo Panteón de Roma. Pero se 
trata de una estructura nervada; no es hasta la llegada de las obras de Freyssinet pocos años 
más tarde que se da inicio a las grandes bóvedas de pequeño espesor formadas por superficies 
continuas de hormigón.84 En 1926, los alemanes Ultrich Finsterwalder (1897-1988) y Franz 
Dischinger (1887-1953), de la empresa Dyckerhoff-Widmann, terminan la cúpula del planetario 
                                                                                                                                                                          
83
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 203. 
84
 José A. Fernández Ordóñez and José Ramón Navarro Vera, Eduardo Torroja : Ingeniero, Engineer 
(Madrid : Pronaos, 1999), p. 32. 
(Fuente: http://www.archidiap.com/opera/palazzetto-
dello-sport/ [accessed 16 September 2018] )      
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de Jena  y empiezan a desarrollar teorías matemáticas acerca del diseño de estas estructuras, 
que aplican a grandes obras como los mercados de Leipzig, Frankfurt o Basel, dando inicio 
“oficial” al período de construcción de grandes láminas continuas de hormigón armado.85 
Las láminas constituyen la primera aplicación genuina que expresaba las ventajas del hormigón 
armado: moldeabilidad, monolitismo, ligereza y resistencia.86 
Como hemos ido viendo, E. Freyssinet, R. Maillart, Finsterwalder y Dischinger y otros enormes 
ingenieros aportaron grandes conocimientos aplicados al campo de las bóvedas de cáscara e 
incluso desarrollaron parte de su obra relacionada directamente con este campo, además de 
contribuir decisivamente a la popularización mundial del hormigón armado, junto a Pier Luigi 
Nervi y Eduardo Torroja.87  Probablemente Maillart, Torroja y Nervi fueron los ingenieros del 
hormigón más conocidos de la primera mitad del siglo, más en el terreno del diseño formal que 
en el propiamente estructural, donde la primacía de Freyssinet fue siempre indiscutible.88 
 
        
Fig. 55. Hangares de Orly, Paris; Freyssinet, 1921          Fig. 56. Pabellón de Cemento, 
    Zurich; Maillart, 1939 
(Fuente: http://www.essential-architecture.com/ 
[accessed 16 September 2018] ) 
 
       
Si Freyssinet fue quien más contribuyó a investigar técnicamente el hormigón, fue Torroja quien 
definitivamente lo elevó a categoría de arte: aunque su prestigio internacional arranque de la 
originalidad de sus investigaciones y planteamientos científicos y técnicos, su fama universal 
llega a la cumbre con la audacia y la extraordinaria belleza de sus bóvedas laminares.89 
                                                          
85
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 32. 
86
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 44. 
87
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 83. 
88
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 86. 
89
 Idem Fernández Ordóñez and Navarro Vera. 
(Fuente:https://www.lindahall.
org/robert-maillart/  [accessed 
16 September 2018] ) 
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Fig. 58. Modelo a escala del Mercado de Algeciras 
(Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro Vera,  
p. 75.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
Eduardo Torroja (1899-1961) fue sin duda 
uno de los máximos exponentes en la 
construcción de láminas de hormigón 
armado. Y en este caso podemos entender 
las láminas como aquello que presentábamos 
al principio como estructuras de superficie 
continua.  
Fig. 57. Imagen de Eduardo Torroja 
 (Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro Vera) 
Debido a su profunda formación humanística, Torroja conocía que el problema de la estética 
más singular y característico es el de la belleza de la forma90; afirmó: “ninguna obra pasará a la 
posteridad por la perfección de sus cálculos, solamente la forma continuará impresionando”. 
Torroja se preocupó siempre muchísimo por conseguir formas estructurales de extraordinaria 
belleza a partir de su excepcional conocimiento de la técnica, aunque a menudo con 
independencia de los procesos constructivos y de las valoraciones económicas91 que no 
consideraba esenciales, a diferencia de otros ingenieros como el ya presentado Dieste. 
Seguramente fue uno de los genios más  
brillantes de su época; su confianza en los 
cálculos era total. Torroja sólo recurría a 
procedimientos experimentales de compro-
bación cuando los métodos de cálculo eran 
de una extrema complejidad, casi siempre a 
regañadientes y a petición del constructor, 
quien no acababa de fiarse de aquellas com- 
    plicadas e inusuales estructuras laminares.92 
 
Aunque trabajó también con materiales como la cerámica armada, como hemos visto 
anteriormente, sólo a partir del hormigón armado se acerca a las láminas, que le permiten la 
                                                          
90
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 70. 
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 Idem Fernández Ordóñez and Navarro Vera. 
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 Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 73. 
 
Página | 55  
 
creación de infinitos tipos posibles con esbelteces hasta de 1/700 con la libertad y la fecundidad 
de su imaginación.93 
Una de sus obras más destacables es la cubierta del Frontón Recoletos de 1935, donde utilizó 
un nuevo tipo estructural: una lámina de geometría cilíndrica, una bóveda desconcertante que 
no da empujes94. Este proyecto obtendría un enorme reconocimiento internacional, pues en 
ella hay una ruptura total con los conceptos clásicos estructurales; la cubierta podría haberse 
resuelto con una bóveda laminar clásica de 32,5m de luz pero, por fortuna para el arte de 
construir, Torroja quiebra hacia abajo la directriz única y transforma en dos arcos de círculo 
con radios desiguales, produciendo una misteriosa sensación de desequilibrio irresoluble.95 
 
Fig. 59. Frontón de Recoletos, Madrid; Torroja, 1935. En construcción 
 (Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 135.) 
Además consigue hacer penetrar la luz en el interior de la lámina mediante dos lucernarios 
triangulados de muy poco espesor a lo largo de los 55 metros de la obra, consiguiendo “un velo 
envolvente continuo y de pequeñísimo espesor que al tiempo que cierra, envuelve y abriga este 
espacio, se sostiene a sí mismo” y lo ilumina, podría añadirse a sus palabras. Un velo laminar 
autónomo esencialmente opuesto al muro cortina de Mies Van der Rohe, que es un velo 
envolvente que cuelga de la verdadera estructura y la oculta.96 
                                                          
93
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 48. 
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 Idem Fernández Ordóñez and Navarro Vera. 
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 Idem Fernández Ordóñez and Navarro Vera. 
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 Idem Fernández Ordóñez and Navarro Vera. 
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Fig. 62. Tribunas del Hipódromo de la Zarzuela, 
Madrid; Torroja, 1935 
(Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro Vera, 
p. 119.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
     
Fig. 60. Vista interior del Frontón Recoletos,            Fig. 61. Encofrado de la lámina del Frontón Recoletos, 
Madrid; Torroja, 1935                Madrid; Torroja, 1935 
(Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro               (Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro  
Vera, p. 140.)                             Vera, p. 141.) 
 
Otra de sus mayores obras, seguramente la más universal, son las marquesinas del Hipódromo 
de la Zarzuela, donde trabaja con formas hiperboloides tratadas con una impresionante clase, 
demostrando un dominio absoluto de la técnica y haciendo visible su obsesión por la estética. 
También en este caso podría haber resuelto la cubierta con soluciones convencionales más 
baratas y constructivas, con secciones nervadas en T invertida o parecidas. Pero no le satisface 
técnica ni estéticamente más que una solución que sea continua y puramente laminar – sin 
refuerzos de nervios ni discontinuidades – por lo que propone valientemente sus famosos 
sectores de hiperboloide de eje horizontal97, de tan solo 5 centímetros de espesor y con un 
voladizo de 12,80 metros. 
Se trataba de una estructura talmente 
innovadora que, por la extrema dificultad de 
su cálculo, se tuvieron que obtener las 
direcciones e intensidades de las tensiones 
que se producirían por tanteos aproximados 
y posteriormente se realizó un ensayo de un 
módulo a tamaño real que se cargó con la 
sobrecarga de rotura sin que llegara a 
producirse.98         
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 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 49. 
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 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 114. 
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Fig. 63. Tribunas del Hipódromo de la Zarzuela, Madrid; Torroja, 1935 
(Fuente: Fernández Ordóñez and Navarro Vera,p. 119.) 
 
Destaca también de entre toda su obra, excepcional en general toda ella, la cubierta laminar 
del Mercado de Abastos de Algeciras, en forma de casquete esférico de 47,62 m de luz y 9 cm 
de espesor mínimo, apoyado en su perímetro en ocho pilares. La rigidez de los bordes se 
consigue mediante unas bóvedas cilíndricas que avanzan en voladizo, tendidas de soporte a 
soporte, encauzando hacia éstos las tensiones principales. En la época de su construcción los 
cálculos de una lámina de revolución como ésta eran muy complicados, especialmente para las 
cargas disimétricas, como son las del viento, o para resolver los problemas de los apoyos sobre 
puntos aislados. Por ello se ensayó construyendo un modelo a escala 1/10.99 
En esta obra es también admirable el modo con el que se trabaja la luz, dejándola pasar tanto 
a través de una claraboya octogonal colocada en la parte superior, de 10 metros de diagonal, 
como a través de las marquesinas o bóvedas cilíndricas que avanzan en voladizo desde los 
bordes y los dota a la vez, como veíamos, de la rigidez necesaria. 
Ya al final de su vida diseñó la cubierta del Club Tachira, en Caracas, demostrando que es en las 
láminas de hormigón armado donde encuentra el impulso hacia sus formas depuradas y 
artísticas, donde alcanza su expresión más adelantada.100 
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100
 Ibid. Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 48. 
 
Página | 58  
 
         
Fig. 64. Cúpula del Mercado de Algeciras;                Fig. 65. Maqueta de la cubierta del Club Tachira, 
Torroja, 1933                                                    Caracas, 1957 
(Fuente: (Fuente: Fernández Ordóñez              (Fuente: Fernández Ordóñez and 
and Navarro Vera, p. 101.)               Navarro Vera, p. 171.) 
 
Lo novedoso de su pensamiento estético es que, tratándose de un ingeniero con enorme 
prestigio científico y técnico, afirmase que valores tan subjetivos y a veces opuestos a la razón 
técnica, como la inspiración, la imaginación y la sensibilidad, fueran esenciales en el proceso de 
creación de formas estructurales.101 
 
Al mismo tiempo, desde el otro lado del Océano Atlántico, llegó una nueva revolución para las 
estructuras en el campo de la bóveda de cáscara de hormigón armado. Félix Candela (1910-
1997) había sido alumno de Torroja y conocía su obra en el campo del hormigón armado, pero 
tras el estallido de la Guerra Civil el madrileño se vio obligado a abandonar su país y halló asilo  
político en México, donde a partir de 1939 empezó su carrera como constructor. 
Candela era arquitecto, pero fue también un 
maestro de las estructuras102; su principal 
aportación al terreno de las cáscaras de 
hormigón fue la aplicación de un método 
matemático que le permitía construir formas 
predeterminadas a partir de las intersecciones 
de figuras geométricas cuádricas103, consi-
guiendo formas hasta entonces nunca vistas. 
  
  Fig. 66. Imagen de Félix Candela 
 (Fuente: Billington and Moreyra, p. 74.) 
                                                          
101
 Fernández Ordóñez and Navarro Vera, p. 71. 
102
 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 143. 
103
 Enrique X. de. Anda and Peter Gössel, Félix Candela, 1910-1997 : The Mastering of Boundaries (Köln : 
Taschen, 2008), p. 9. 
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    Fig. 67. Paraboloide hiperbólico con bordes      
    curvados 
    (Fuente: Billington and Moreyra, p. 74.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
Fig. 68. Paraboloide hiperbólico conmo superficie 
reglada 
(Fuente: Billington and Moreyra, p. 74.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
El punto de partida son las figuras geométricas con trazos curvos que se crean de la 
intersección de un plano con el cuerpo de un cono: parábola, hipérbola y elipse. Lo segundo es 
el paso de estas figuras a la tercera dimensión, dando lugar al paraboloide, el hiperboloide y el 
elipsoide (grupo de cuádricas). El tercer paso es la intersección de estas superficies con planos y 
la consecuente generación de otras formas, cuya complejidad va en aumento a medida que 
evolucionan sus giros e intersecciones.104 Cuando Candela comenzó a trabajar en el campo de 
las bóvedas de cáscara (como Torroja, de superficie continua) todas estas figuras ya existían en 
definición; pero él hizo posible su construcción, inventando “la ecuación de segundo grado más 
simple posible” y variando el espesor del hormigón y la cantidad de acero que debía existir en el 
interior, para compensar el peso de la estructura en sus verticales.105 
La forma que más utilizó Candela en su obra y 
aquélla que condujo su carrera hacia la fama 
fue sin duda el paraboloide hiperbólico, 
también conocido como hypar. Se trata de 
una superficie que se consigue a partir de la 
traslación de  una parábola (generatriz) sobre 
otra (directriz) con concavidades en 
direcciones opuestas, dando resultado a una 
superície similar a la de un “sillín”. 
Pero lo que hace realmente interesante esta 
figura geométrica desde un punto de vista 
constructivo es su particularidad de poder 
ser conseguida a partir de líneas rectas; es 
decir, de ser al mismo tiempo una superficie 
reglada o, en realidad, doblemente reglada.  
 
 
Antoni Gaudí fue uno de los precursores de esta forma geométrica tan particular, así como en 
general del uso en construcción de superficies regladas, como se puede observar en gran parte 
de sus obras, como en el caso de la escuela que se encuentra junto a la universalmente 
conocida Sagrada Familia, o en el techo de esta misma obra colosal. 
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 Ibid. Anda and Gössel, p. 14. 
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 Idem Anda and Gössel. 
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Fig. 71. Trabajadores poniendo cubos de lechada de 
cemento, con la armadura ya colocada sobre  el 
encofrado de madera 
(Fuente:  Billington and Moreyra, p. 81.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
Esta característica tan particular del paraboloide hiperbólico es la que permitió a Candela 
poder realizar los encofrados a partir de estructuras de madera de forma rectilínea, muy 
económicos ya que no requerían ser fabricados especialmente para cada obra, sino que su uso 
valía para cualquiera. Además, la relativa facilidad con la que los operarios con los que 
trabajaba, acostumbrados ya a esa técnica, eran capaces de realizar los procedimientos 
constructivos, permitía que estas construcciones fueran terminadas en muy poco tiempo. 
        
Fig. 69. Encofrado del Restaurante “Los Manantiales”,       Fig. 70. Encofrado sin tableros de la Capilla de  
Xochimilco; Candela, 1958              Lomas de Cuernavaca; Candela, 1959 
(Fuente: Billington and Moreyra, p. 149.)            (Fuente: Billington and Moreyra, p. 74.) 
 
De este modo consiguió que una gran cantidad de obras le fueran adjudicadas. No debemos 
olvidar que, al fin y al cabo, si la gran mayoría de las obras de todos los genios de la 
construcción que hemos conocido han sido finalmente realizadas es por su viabilidad 
económica respecto a otras propuestas. 
Una vez estaban colocadas las formas del encofrado, se 
añadía la armadura metálica. Como típicamente no se 
vibraba el hormigón en el procedimiento de 
construcción de los cascarones, Candela ponía antes de 
echarlo una fina capa de lechada de cemento para 
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 Billington and Moreyra, p. 80. 
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Fig. 72. Esquema de la estructura 
    (Fuente: Billington and Moreyra, p. 74.) 
             
Torroja, 1935. Vista lateral 
 
Probablemente, su obra más popular y conocida sea la del Restaurante “Los Manantiales”, 
donde una enorme cáscara de hormigón cubre una superficie de 42,4 metros de diámetro con 
una altura mínima de 5,90 metros a partir de una forma similar a la de un nenúfar. Esto se 
consiguió intersecando cuatro paraboloides hiperbólicos que, a su vez, tenían los bordes 
cortados por un plano que les daba una forma curvada.  
El espesor del cascarón es de tan solo 4 
centímetros y lo que el espectador registra 
a primera vista es la ondulación de un labio 
de hormigón que nunca toca tierra y que 
mantiene un vuelo perenne107, dado que la 
madurez de la intuición tecnológica de 
Candela le permitió eliminar la viga del 
borde y concentrar la descarga del peso de 
la estructura en los apoyos de arranque, 
que se encuentran remetidos del borde 
externo de los paraboloides.108 
 
Fig. 73. Restaurante “Los Mnantiales”, Xochimilco; Candela, 1958 
 (Fuente: Anda and Gössel, p. 64.) 
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 Op. cit. Anda and Gössel, p. 64. 
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 Idem Anda and Gössel. 
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Se trata de una obra excepcional porque supuso también una especie de vínculo de actitudes y 
posturas arquitectónicas. Las parábolas frontales que surgieron con la generación de los 
“hypars”, se cerraron al exterior con placas de cristal, creando una arquitectura ingrávida al ser 
dominada por la transparencia.109 
Además, consigue entrar en sintonía con el entorno tanto por su ondulación, que continúa la 
del agua del lago que lo rodea, como por la forma de nenúfar aparentemente flotante en el 
mismo. 
        
Fig. 74. Interior del Restaurante “Los Manantiales”,               Fig. 75. Restaurante “Los Manantiales”, 
Xochimilco; Candela, 1958                 Xochimilco; Candela, 1958 
(Fuente: Anda and Gössel, p. 64.)                                               (Fuente: Billington and Moreyra, p. 149.) 
Otra de sus obras más reconocidas es la Capilla de Lomas de Cuernavaca. En realidad, la idea 
fundamental de esta obra no es muy distinta a la de la presentada anteriormente; se trata de 
un solo paraboloide hiperbólico intersecado por dos planos que convierten sus bordes en 
curvos, pero en este caso se destaca la asimetría de sus lados. Esta característica y el hecho de 
que el espesor de la estructura de hormigón sea solamente de 1,6 centímetros hacen de esta 
obra uno de los trabajos más impresionantes de Candela con la forma geométrica del hypar. 
      
Fig. 76. Encofrado y armadura de la estructura                Fig. 77. Capilla de Lomas de Cuernavaca; 
     Candela, 1959         
(Fuente: Billington and Moreyra, p.136.)                          (Fuente: Anda and Gössel, p. 66.) 
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La parábola mayor llega a los 22 metros de altura y 
a los 30 de base, y la menor tiene una altura 
máxima de 8 metros. 
En esta obra, además, el espacio se presenta al 
espectador con una fuerza de atracción poco usual: 
las huellas de las reglas de madera del encofrado 
contribuyen a transmitir una nueva sensación 
dinámica y subrayan la direccionalidad hacia el 
fondo.110 
                                Fig. 78. Vista interior de la estructura 
                        (Fuente: Anda and Gössel, p. 68.) 
 
También son de gran interés otras de sus obras como la Iglesia de la Virgen Milagrosa (1955), 
en la que trabaja con una gran cantidad de hypars juntos y diferentes entre sí, de bordes 
rectos, consiguiendo además un brillante resultado por lo que respecta a la luz; el Pabellón de 
Rayos Cósmicos (1952), que representa la primera construcción de este estilo y que tiene un 
espesor de 1 centímetro para permitir que los rayos penetren en su interior; o la espectacular 
cobertura del Palacio de los Deportes de México (1968) hecha a partir de un particular 
conjunto de paraboloides hiperbólicos. 
Fig. 79. Palacio de los Deportes, México D.F. ; 
Candela, 1968 






Además, trabajó en las famosas estructuras de “paraguas” en forma de “hypar” de bordes 
rectos en el mismo plano.111  
En Valencia, desde 1997, podemos ver su obra póstuma en el recinto de “L’Oceanogràfic”. 
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Resulta difícil, llegados a este punto, no repasar la 
figura de otro de los grandes nombres del campo 
de las cáscaras de hormigón: Heiz Isler (1926-2009).  
Las formas de este ingeniero suizo no tienen 
precedentes y vienen solamente de la imaginación 
ingenieril, hallando sus ideas un continuo 
paralelismo con aquellas de Félix Candela.112 Diseñó 
algunas de las bóvedas de hormigón armado más 
sorprendentes de la segunda mitad del s. XX. 
                                Fig. 80. Imagen de Heinz Isler 
                 (Fuente: Billington and Moreyra, p. 36.) 
Isler argumentaba que la educación técnica en matemáticas y geometría no era suficiente para 
estudiar nuevas formas y que en cambio era muy importante analizar analogías físicas.113 
Buscaba con yeso y tejidos una forma que colgara en tracción, creando curvas suaves, y 
después, igual que Gaudí, les daba la vuelta para que funcionaran a compresión.114 
      
Fig. 81. Estructura colgante de tejido y yeso                Fig. 82. Misma estructura invertida        
(Fuente: Billington and Moreyra, p.37.)                       (Fuente: Billington and Moreyra, p. 37.) 
Lo más interesante es que estas formas no tienen ninguna explicación ni ecuación matemática; 
son formas estructurales. En el caso de Gaudí o, como vimos, también de Dieste, eran 
catenarias, arcos parecidos.  
Una de sus obras más reconocidas es el edificio que ideó para la compañía Sicli en Ginebra. Se 
trata de una estructura de cáscara continua de 9 centímetros de espesor apoyada en siete 
                                                          
112
 Ibid. Billington and Moreyra, p. 36. 
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 Ibid. Billington and Moreyra, p. 37. 
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 Op. cit. Anaya Díaz and others, p. 155. 
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soportes, dejando los bordes libres. Cubre una superficie de unos 1100 metros cuadrados y 
aún con los métodos computacionales del siglo XXI sigue siendo difícil de analizar 
acuradamente porque su comportamiento a largo plazo depende de las características 
específicas del material y de las condiciones ambientales. De hecho, Isler monitorizó sus 
movimientos durante dos décadas y constató una deformación gradual de hasta seis 
centímetros para arriba en algunos puntos y de cuatro hacia abajo en otros, sin causar ninguna 
fisura y demostrando el óptimo comportamiento del hormigón armado en este tipo de 
estructuras.115 
Otro de sus grandes trabajos lo encontramos en el Club de Tenis de Heimberg, donde 
consiguió cubrir una superficie rectangular de 48 por 18,6 metros uniendo repetidamente 
cuatro vueltas con formas que había hallado gracias a su particular metodología, pero de 
manera que se comportaban como una sola superficie actuando únicamente a compresión. A 
través de la experimentación, Isler desarrolló una forma que proporcionaba la rigidez necesaria 
en los bordes de cada cascarón y previno cualquier posible efecto de pandeo en la estructura 
única final. 
    
Fig. 83. Construcción para la compañía Sicli,        Fig. 84. Construcción para el Club de Tenis de Heimberg; 
Ginebra; Isler, 1969           Isler, 1979 
(Fuente: http://www.heimatschutz.ch/GE-         (Fuente: Anderson, p. 103.) 
Geneve-Usine-Sicli.419.0.html [accessed 16  
September 2018] ) 
Sus cáscaras abrazan los objetivos del arte estructural: eficiencia, economía y elegancia.116 Y 
como dice Billington en su libro The Tower and the Bridge117: “no se trata de bellas artes 
espaciales de alta arquitectura construida a pesar de su coste y de la naturaleza de los 
materiales; al contrario, fueron construidas solamente porque reordenan los materiales en 
nuevas formas y a bajos costes.” 
                                                          
115
 Op. cit. Billington and Moreyra, pp. 38–40. 
116
 Billington and Moreyra, p. 36. 
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 David P. Billington, The Tower and the Bridge : The New Art of Structural Engineering (Princeton : 
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Fijémonos ahora en  las estructuras que definíamos al principio del apartado como “nervadas”; 
se trata también de bóvedas de cáscara y la idea conceptual que las engendra es exactamente 
la misma que la de las obras que hemos visto hasta ahora, pero en este caso la lámina de 
hormigón que actúa como cáscara no es continua o, por lo menos, no es homogénea. 
Uno de los máximos exponentes de este tipo de 
construcciones fue el ingeniero italiano Pier Luigi 
Nervi (1891-1979). Como decíamos, su método 
es distinto al de los personajes en los que nos 
hemos fijado anteriormente, y eso se debe 
básicamente a la circunstancia con la que tuvo 
que convivir este genio y a su indiscutiblemente 
brillante mente ingenieril.  
                    Fig. 85. Imagen de Pier Luigi Nervi 
                               (Fuente: Iori, p. 18.) 
El “sistema de Nervi” se basa en dos invenciones originales: un material, el ferrocemento, y un 
proceso constructivo, la prefabricación estructural.118 
Bajo un contexto político adverso en la Italia de los años 30 y 40, sumida en una dictadura que 
perseguía el ideal autárquico, sin acceso a ninguna importación de acero y con fuertes 
restricciones sobre el hormigón armado por considerarse un material “no demasiado” italiano,  
Nervi ingenió un nuevo material constructivo basado, por extraño que parezca dadas estas 
condiciones, en invertir las proporciones usuales de los dos componentes del hormigón 
armado.119 
Este material, bautizado como ferrocemento, consiste en preparar un conjunto de mallas de 
acero tumbadas y cubrirlas con conglomerado, untándolo con una paleta por un lado hasta 
que los vacíos se saturen y la mezcla salga por el lado opuesto, donde se suaviza la 
superficie.120  
La losa resultante es muy fina, de alrededor de 3 centímetros, pero es a la vez muy resistente, 
elástica, flexible y económica (sobre todo porque no requiere encofrados). Además, Nervi 
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 Tullia Iori, Pier Luigi Nervi (Milano: Motta Architettura, 2009), p. 21. 
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 Idem Iori. 
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demostró que para la misma longitud cubierta, gracias al reducido grosor, su material requería 
mucho menos acero que el hormigón armado ordinario.121 
Evidentemente, un material de estas características precisa una forma adecuada para poder 
resistir las cargas a las que se verá sometido. 
Por otra parte, veíamos que la prefabricación estructural fue otro de sus grandes logros 
profesionales. Esta simple y rápidamente eficiente técnica podía ser utilizada en todo tipo de 
construcciones (funcionando mejor en aquéllas que tienen un eje de simetría) para ahorrar 
tiempo y materiales y, sobre todo, la cara madera122 con la que, con los métodos habituales, 
había que construir los encofrados. 
Lo utilizó por primera vez en los hangares que construyó para la aviación italiana, que 
necesitaba proteger sus aviones de guerra. Este tipo de obras no estaba sujeto a ningún tipo 
de restricciones estilísticas particulares, de modo que Nervi pudo diseñar con total libertad 
una desafiante cubierta geodésica conformada por un esqueleto de arcos secantes que 
encierran un espacio interno sorprendentemente simple en cuanto a su estructura. 123 
    
Fig. 86. Estructura nervada de un hangar, Orvieto;                    Fig. 87. Interior de uno de los hangares,    
Nervi, 1938      Orvieto, Nervi, 1938         
(Fuente: Iori, p.23.)               (Fuente: Iori, p. 41.) 
La primera serie de dos hangares fue construida usando técnicas 
tradicionales, pero los siguientes fueron realizados con este 
nuevo procedimiento constructivo, que consistía en 
descomponer la estructura en pequeñas y ligeras piezas 
prefabricadas. 
Fig. 88. Estructura nervada de un hangar, Orvieto; Nervi, 1939 - 1942 
(Fuente: Iori, p. 20.) 
                                                          
121
 Idem Iori. 
122
 Ibid. Iori, p. 23. 
123
 Federico Derman, Ramiro Daniel Grande, and Fernando Mangiantini, ‘Pier Luigi Nervi’ (Universidad 
Nacional de Rosario, 2012), p. 10. 
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Estas piezas eran construidas al suelo, protegidas del 
tiempo exterior, y posteriormente trasladadas al sitio 
exacto donde debían ser colocadas y unidas por sus 
armaduras sobresalientes en los nodos de encuentro con 
el resto de la estructura, que acababa convirtiéndose en 
una forma monolítica. 
Fig. 89. Imagen explicativa del procedimiento 
(Fuente: Iori, p. 23.) 
Este procedimiento permitía llegar a una estructura final a partir de la unión de pequeños 
elementos iguales que no requerían procedimientos ni estructuras particularizadas, de modo 
que el coste económico era también mucho menor respecto al de otras propuestas. A partir de 
este momento, el uso de elementos prefabricados sería una constante en sus trabajos. 
Fue en estas mismas obras donde el 
italiano utilizó, también por primera vez, 
los modelos a escala, dándose cuenta de 
que sus estructuras a menudo no se 
podían calcular estáticamente.  
Fig. 90. Modelo de celuloide de la segunda 
serie de hangares para las FAI 
(Fuente: Olmo and Chiorino , p. 69.) 
A la hora de proyectar, Nervi renegó del simple cálculo matemático (lo que él llamaba “ciencia 
de la construcción”) cuando no se combinaba con un proceso de intuición. La arquitectura de 
Nervi se orientó siempre hacia la forma constructiva más simple para concebir el espacio, y a 
esta forma se llegaba a través de esa intuición constructiva que él llamaba “sensibilidad 
estática”.124 
Para ello, acudió al profesor del Politecnico di Milano Arturo Danusso, con quien analizó el 
comportamiento de las estructuras diseñadas aplicando cargas simuladas en estos modelos de 
tamaño reducido. 
Recordemos que también Eduardo Torroja, durante esos mismos años, se había visto obligado 
a realizar este tipo de estudios para sus estructuras, aunque en su caso no fuera tanto a modo 
experimental, sino más bien para comprobar aquello que había calculado. En cualquier caso, lo 
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 Derman, Grande, and Mangiantini, p. 2. 
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interesante recae en el hecho de que la experimentación sobre modelos acaba configurándose 
por sí misma como un arte muy refinado – especialmente en el caso en el que sea aplicada a 
operas realizadas con un material de comportamiento tan complejo como el del hormigón 
armado –, un arte que exige saber combinar, casi del mismo modo que en la construcción real, 
ingenio y fantasía, técnica y capacidad de imaginación.125 
De este modo, la técnica de la estática gráfica, que había servido por ejemplo a Antoni Gaudí 
para hallar las formas funiculares que usaría posteriormente en sus excepcionales obras, 
pasaba a un estadio superior, pero sin perder su esencia: la búsqueda de formas naturalmente 
eficientes y el estudio de su comportamiento estructural. 
     
Fig. 91. Modelo de un hangar de la primera serie;                   Fig. 92. Modelo a escala 1:10 del Frontón 
Danusso, 1935                  de Recoletos; Torroja, 1935 
(Fuente: Iori, p. 38.)                            (Fuente: Olmo and Chiorino , p. 69.) 
Pier Luigi Nervi fue responsable de una enorme cantidad de obras de una belleza espectacular 
y con un estilo enteramente italiano, donde pueden apreciarse influencias de la arquitectura 
antigua y renacentista (dos épocas doradas de esa maravillosa península en medio del 
Mediterráneo), suponiendo su obra una de las máximas expresiones del estilo italiano en el 
mundo.  
Una de las obras que lo dieron a conocer y le valieron el alabo por parte de la crítica fue el 
Salón de Exposiciones de Torino, que se construyó en motivo del Salone dell’Automobile de 
1948. Fue construido en solo diez meses con el sistema presentado anteriormente: con 
ferrocemento como material y con elementos prefabricados. 
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 Carlo Olmo and Cristiana Chiorino, Pier Luigi Nervi : Architettura Come Sfida (Bruxelles (B) : Silvana 
Editoriale, 2010), p. 68. 
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Su estructura se basa en una bóveda que consiste en un conjunto de olas de ferrocemento  
puestas una al lado de la otra, muy delgadas (de unos tres centímetros de media), conectadas  
transversalmente por diafragmas y vaciadas por los lados para dejar filtrar la luz.126 Cada tres 
ondulaciones, una estructura “recoge” estas cargas y las transmite a un pilar inclinado que 
conecta con los fundamentos de la estructura. 
Las estructuras de ferrocemento fueron “prefabricadas” y posteriormente elevadas hasta su 
correspondiente posición, antes de ser juntadas formando una única pieza estructural. Por 
otro lado, el ábside semicircular se consiguió juntando piezas conocidas como tavelloni 
romboidali, aquéllas creadas al desglosar de la mejor manera posible una cúpula, en la 
posición idónea.127 
       
Fig. 93. Salón de Exposiciones, Torino;            Fig. 94. Salón de Exposiciones, Torino; 
Nervi, 1947 – 1948; 1952              Nervi, 1947 – 1948; 1952 
En constrcción               Vista del espacio de exhibición 
(Fuente: Iori, p. 42.)              (Fuente: Iori, p. 43.) 
Esta particular técnica de construcción permitió que 
en 1952 la estructura pudiera ser ampliada de forma 
inusual: añadiendo nuevas olas, idénticas a las 
anteriores, y transformando el espacio de forma 




Fig. 95. Salón de Exposiciones, Torino; 
          Nervi, 1947 -1948; 1952 
Vista del espacio de exhibición 
             (Fuente: Iori, p. 45.) 
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 Op. cit. Iori, p. 42. 
127
 Ibid. Iori, p. 43. 
128
 Idem Iori. 
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Probablemente su obra más conocida, de todos modos, sea el Palazzetto dello Sport de Roma, 
construido para la celebración de los Juegos Olímpicos de 1960. Se trata de la expresión más 
madura de su experimentación estática, constructiva y arquitectónicamente.129 
La obra es resultado, una vez más, de sus principales invenciones: la prefabricación estructural 
y  el ferrocemento. La cúpula está, en efecto, descompuesta en pequeños “bloques planos 
romboidales”, prefabricados en el suelo untando con conglomerado una forma preparada de 
malla de acero de un grosor de tres centímetros.130 
 
Fig. 96. Palazzetto dello Sport, Roma; Nervi, 1957 
En construcción 
 (Fuente: Iori, p. 58.) 
En esta imagen se puede observar claramente el procedimiento constructivo de la estructura: 
los bloques, que son particularmente económicos, ligeros y fácilmente cargables y desplazables 
por los operarios, se posicionan en un andamio metálico. Se colocan de modo que se forman 
una serie de canales que, una vez han sido convenientemente armados, constituyen el propio 
encofrado para el hormigón que debe unirlos.131  
La estructura final es una gran cúpula uniforme y actúa como tal, descargando sobre 36 pilares 
radiales inclinados. La obra pudo ser realizada en su totalidad gracias a esta técnica en tan solo 
14 meses. 
                                                          
129
 Ibid. Iori, p. 58. 
130
 Idem Iori. 
131
 Idem Iori. 
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Este proyecto inspiró en gran medida la obra del Palacio de los Deportes de México de Félix 
Candela, analizada anteriormente.  
Merece la pena pena observar cuál es el resultado que se percibe desde su interior, así como 
el resultado final de la obra desde la parte externa. 
     
Fig. 97. Palazzetto dello Sport, Roma;     Fig. 98. Palazzetto dello Sport, Roma;  
Nervi, 19571938       Nervi, 1957         
Parte interior de la cúpula     Vista exterior de la obra 
(Fuente: http://www.archidiap.com/opera/                  (Fuente: Iori, p. 59.) 
palazzetto-dello-sport/ [accessed 16  
September 2018] ) 
 
Otra de sus grandes obras en la línea de las bóvedas de cáscara fue el Auditorio del Vaticano 
(1964-1971), aunque es autor de muchísimas obras de gran belleza y reconocimiento 
internacional, como el Estadio municipal de Florencia (1930-1933), el Palazzo del Lavoro de 
Torino (1959-1961), las oficinas de la Unesco en Paris (1952-1958), el rascacielos Pirelli de 
Milano (1955-1960) o la Estación de Autobuses de Nueva York (1961-1962). 
 
       
Fig. 99. Auditorio del Vaticano; Nervi, 1971                     Fig. 100. Auditorio del Vaticano; Nervi, 1971 
En construcción 
(Fuente: Iori, p. 74.)        (Fuente: https://architectureofdoom. 
                                                                                                  wordpress.com/tag/vatican-city/ [accessed 20  
                                                                                                  September 2018] ) 
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Forma preexistente, prefabricación y ligereza pueden resumir su tarea, pero Nervi siempre 
anduvo también muy preocupado por la expresión estética de su obra y pulía sus diseños 
obsesionado con alcanzar una belleza estructural natural.132 
Como dijo él mismo en su escrito La tecnica e i suoi orientamenti estetici133:  
“Las leyes de la naturaleza son las mejores, las más sinceras, diría yo, la guía más 
perfecta que pueda ser imaginada; y siendo, aunque indirectamente, introducidas con 
determinación en muchas construcciones no pueden hacer más que producir excelentes 
resultados.” 
 
Quizás las citas que mejor expresan su forma de entender la construcción son aquellas que 
expuso en su libro Scienza o arte del costruire?134: 
 “Construir es un arte incluso en su aspecto más técnico, [..] al menos en el presente, la 
exactitud de estudio de cualquier procedimiento matemático o formulístico es una pura ilusión, 
la limitada agudeza del cual solamente puede ser complementada por el trabajo de la intuición 
y el entendimiento del fenómeno estático de una naturaleza que no puede ser traducida a un 
mundo de leyes absolutamente numéricas.” 
 “Esta sensibilidad estática, comprensión suprema y, diría yo, casi humanización de las 
inhumanas leyes de equilibrio y resistencia de los materiales, fue perfectamente bien, debido a 
su especie de homogeneidad espiritual con la sensibilidad artística, de modo que la demanda 
de construcción y de estética pudieron espontáneamente combinarse en la mente de los 










                                                          
132
 Op.cit. Anaya Díaz and others, p. 199. 
133
 Pier Luigi Nervi, ‘La Tecnica e i Suoi Orientamenti Estetici’, Lo Stile Nella Casa e Nell’arredamento, 19–
20 (1942), pp. 14–15. 
134
 Pier Luigi Nervi, Scienza o Arte Del Costruire? Caratteristiche e Possibilità Del Cemento Armato (Roma: 
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Capítulo 3.     EL LEGADO DE LAS BÓVEDAS DE CÁSCARA 
Después de fundar el Instituto Técnico de la Construcción y del Cemento en 1934, Eduardo 
Torroja propuso fundar la IASS “International Association for Shell Structures” el año 1959, 
cuando éste cumplía sus bodas de plata. En efecto, como señalábamos anteriormente, Torroja 
fue uno de los personajes que más contribuyó al estudio y la divulgación de las estructuras 
laminares de hormigón. 
Durante la década de los años 60, tras la fundación de esta asociación, las estructuras 
laminares vivieron su época dorada. 
      
Fig. 101. “Patio de los Alarifes”, “Las Ballenas”, ITCC;          Fig. 102. “Patio de los Alarifes”, “Cúpula  
Torroja, 1959               Lobulada”; Torroja, 1959 
(Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 15.)            (Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 15.)  
De forma paralela, se iniciaron también nuevos caminos tecnológicos basados en la utilización 
de estructuras ligeras de mallas y redes de cables tensados recubiertas o integradas en 
membranas de nuevos materiales; textiles, plásticos o vidrio.135 
En el año 1964, Frei Otto (1925-2015) fundó el Institut für leichte Flächentragwerke (Instituto 
de Estructuras Ligeras) en Stuttgart, que sin duda representó, de alguna manera, la 
continuidad histórica de la “Aventura Laminar” iniciada con las “Thin Concrete Shells” en la 
década de los años 20, y que ahora, desde un camino tecnológico y estructural muy diferente, 
sin embargo, se dirigía hacia la conquista de la racional esbeltez y ligereza de las formas 
laminares resistentes, protagonizadas desde aquel momento por otros nuevos materiales y 
tipos estructurales diferentes capacitados para generar otras nuevas formas arquitectónicas.136 
Ese mismo año Heinz Hossdorf (1925-2006) construyó la icónica cubierta laminar de plástico 
tesada del Pabellón de Intercambio Comercial de la Exposición Internacional de Lausanne, la 
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 Cassinello and others, p. 15. 
136
 Idem Cassinello and others. 
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primera cubierta laminar continua transparente realizada con material plástico (poliéster 
reforzado con fibra de vidrio). 137  Y en 1967, Frei Otto y el arquitecto Rolf Gutbrodt 
construyeron en el Pabellón Alemán la Exposición de Montreal el más relevante referente de la 
nueva generación de cubiertas tensadas de mallas de cables recubierta por membranas.138   
     
Fig. 103. Pabellón de Intercambio Comercial de la     Fig. 104. Pabellón de Intercambio Comercial de la 
Exposición Internacional de Lausanne;     Exposición Internacional de Lausanne; 
Hossdorf, 1964           Hossdorf, 1964 
Colocación de módulo laminar de poliéster      Vista interior 
(Fuente: Pepa Cassinello, p. 75.)             (Fuente: Pepa Cassinello, p. 75.) 
A todo esto, el coste de la mano de obra era cada vez mayor y la práctica de construir cáscaras 
de hormigón resultaba cada vez menos eficiente desde un punto de vista económico, de modo 
que su uso fue desapareciendo paulatinamente, dejando paso a la nueva generación de 
estructuras ligeras. 
Por este motivo la IASS decidió ampliar su campo de actuación no limitándose a las estructuras 
laminares de hormigón armado y/o pretensado, sino a todos los tipos de estructuras espaciales 
ligeras139. Diez años después de su fundación, en 1969, se decidió que pasara a denominarse 
“International Asociation for Shell and Spatial Structures”, conservando sus siglas originales. 
Resulta interesante reprender aquí la reflexión que se ha pretendido desarrollar a lo largo de 
todo el proyecto: las “nuevas” estructuras ligeras no llegaron de la noche a la mañana en el 
campo de la construcción; fueron el resultado de la evolución de una idea conceptual, la de las 
estructuras laminares, que se llevaba trabajando desde hacía tiempo, y que gracias a la 
circunstancia del momento desembocó en el nacimiento de estas nuevas construcciones, que 
seguirían después su propia evolución. 
                                                          
137
 Pepa Cassinello, ‘En Memoria de Heinz Hossdorf’, Revista Informes de La Construcción, 58.502 (2006), 
63–81. 
138
 Op. cit. Cassinello and others, p. 16. 
139
 Idem Cassinello and others. 
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Como decíamos, la construcción del Pabellón Alemán de la Exposición Universal de Montreal 
de 1967, marcó el inicio de una era de nuevas estructuras ligeras. Con esta estructura, de una 
ligereza desconocida hasta la fecha, Frei Otto puso de manifiesto el potencial de los cables de 
acero de alta resistencia y de las nuevas membranas textiles.140 
Como en el caso de las láminas de hormigón, las tiendas de malla de cables tensadas revestidas 
con membranas utilizadas en Monteal son estructuras de doble curvatura. Sin embargo, a 
diferencia de sus antecesoras de hormigón estas cubiertas son tan ligeras que la succión del 
viento puede llegar incluso a levantarlas, por lo que requieren tanto de grandes tesados como 
de costosas y pesadas cimentaciones para rigidizar y estabilizar la estructura transmitiendo 
convenientemente las cargas al terreno.141 
 
Fig. 105. Pabellón Alemán de la Exposición Universal de Montreal; Otto 
En construcción 
 (Fuente: http://alki.fr/es/novedad/6481/Frei-Otto/ [accessed 22 September 2018] ) 
Este proyecto serviría de inspiración para una de las obras más conocidas y de mayor 
envergadura de este tipo de estructuras: la cubierta del Estadio Olímpico de Múnich, 
construido para los Juegos Olímpicos de 1972 por el arquitecto Günter Behnisch en 
                                                          
140
 Winfried Nerdinger and Architekturmuseum Technische Universität München, Frei Otto : Complete 
Works : Lightweight Construction, Natural Design (Basel: Birkhäuser, 2005). 
141
 Op. cit. Cassinello and others, p. 16. 
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colaboración con Frei Otto y los mismos ingenieros con quienes había trabajado en el Pabellón 
de Montreal, Leonhardt y Andrä, y con Jörg Slaich como jefe del proyecto. 
Estas mallas de cables tensados revestidas con paneles de “plexiglás” marcan la culminación de 
esta tipología estructural materializando una estructura elegante cuyo tamaño y transparencia 
siguen impresionando en la actualidad.142 
           
Fig. 106. Cubiertas Recinto Olímpico de Múnich;    Fig. 107. Cubierta del Estadio Olímpico de Múnich; 
Otto, 1972        Otto, 1972 
Vista aérea general           Vista desde el interior 
(Fuente: Winfried Nerdinger, p. 261.)    (Fuente: Winfried Nerdinger, p. 266.) 
De todos modos, esta gran obra sirvió a la vez para constatar que utilizar mallas de cables 
tensadas como cubiertas tenía también algunos inconvenientes: además de las pesadas 
cimentaciones, también es necesario 
disponer un revestimiento adicional sobre 
la fina malla de cables que encarece 
bastante la estructura. Hoy en día las 
mallas de cables tensadas se aplican casi 
exclusivamente en pajareras de grandes 
dimensiones, que no precisan de 
revestimiento alguno, o en fachadas 
planas acristaladas.143  
Fig. 108. Cubiertas del recinto olímpico; Otto, 1972 
Vista interior. Detalle estructural 
(Fuente: Winfried Nerdinger, p. 266.) 
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 Idem Cassinello and others. 
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 Idem Cassinello and others. 
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Pero a partir de los años 80 surgieron dos tipologías estructurales novedosas que sí resultaban 
eficientes desde un punto de vista económico y que abrieron nuevos caminos en la concepción 
de las estructuras ligeras144; resultado de combinar el uso de nuevos materiales, como las 
membranas de alta resistencia y los vidrios templados, con nuevos y novedosos sistemas 
resistentes como las ruedas de rayos y las láminas de rejilla.145 
Empezaron así a construirse, por un lado, 
cubiertas de membrana autoancladas a una 
estructura primaria de acero con una “malla 
gruesa” de cables de acero a modo de rueda 
de rayos (“spokes wheel”); que resultan de 
especial interés para la construcción de 
cubiertas de estadios deportivos.146 
Fig. 109. Estadio de Gottlieb Daimler, Stuttgart; 
Schlaic Bergermann und Partner 
(Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 98.) 
Por otro lado, vimos aparecer láminas de rejilla o “grid shells”, estructuras ligeras  que ofrecen 
una transparencia casi completa por medio de una “rejilla” de barras de acero formando 
triángulos o rectángulos rigidizados por cables diagonales.147 
       
Fig. 110. Cubierta de vidrio del Palacio de      Fig. 111. Casa de los Hipopótamos del Zoo de Berlin; 
Comunicaciones, Madrid; Schlaich       Schlaich Bergermann und Partner, 1996  
Bergermann und Partner, 2009       Vista desde el interior 
(Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 19.)    (Fuente: Irene Meissner and Eberhard Möller, Frei Otto, a 
     life of research, construction and inspiration, (Munchen:        
     Auflage, 2015) 
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 Ibid. Cassinello and others, p. 17. 
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 Alan Holgate, The Art of Structural Engineering : The Work of Jörg Schlaich and His Team (Stuttgart: 
Ed. Axel Menges, 1997). 
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 Op. cit. Cassinello and others, p. 17. 
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 Idem Cassinello and others. 
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  Fig. 112. Paraboloide hiperbólico 
  con generatrices rectas y curvas 
  (Fuente: Pepa Cassinello 
  and others, p. 18.) 
 
El comportamiento estructural de éstas últimas es prácticamente el mismo que el de las 
láminas continuas y opacas de hormigón. Una lámina continua “discretizada” por barras y con 
geometría de superficie de translación se puede revestir con paneles tetragonales de vidrio 
produciendo estructuras bastante económicas.148 De hecho, hallamos la primera muestra de 
esta idea, aunque sólo parcialmente, en los lucernarios del Frontón de Recoletos de Eduardo 
Torroja, analizado anteriormente. 
Estas estructuras tienen una característica particular por 
lo que respecta a las superficies de paraboloide 
hiperbólico: mientras en las construcciones de hormigón, 
como las realizadas por Félix Candela, la geometría se 
puede conseguir mediante una serie de generatrices 
rectas que permiten un encofrado de listones de madera 
económico, para obtener esta misma geometría con 
láminas de rejilla se precisa construir la superficie a 
través de generatrices curvas, ya que de este modo se 
puede acristalar fácilmente con paneles tetragonales y 
planos de vidrio.149 
De todos modos, las cubiertas de forma libre también se 
pueden construir mediante este método, generando su 
superficie a partir de una malla triangular. 
A día de hoy, entonces, a diferencia de hace cien años, cuando empezó la aventura de las 
estructuras laminares y casi todas ellas eran construidas con hormigón armado o pretensado 
que actuaba a compresión, disponemos de un mayor número de tipologías para construir 
estructuras ligeras150 y distinguimos entre aquéllas que trabajan a compresión y otras que lo 
hacen a tracción, aunque todas siguen compartiendo la misma idea de minimizar las flexiones. 
En el campo de las estructuras principalmente comprimidas se puede elegir entre aquéllas 
desarrolladas antes de la llegada de las estructuras ligeras y vistas a lo largo del proyecto, 
como las láminas de hormigón y de cerámica armada, y otras más recientes como las cubiertas 
formadas por rejillas de barras de acero acristaladas. 
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 Idem Cassinello and others. 
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 Ibid. Cassinello and others, pp. 17–18. 
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En cambio, en relación con las estructuras que adoptan su forma principalmente por medio de 
tracciones, distinguimos entre mallas de cables tensados o bien estructuras de membrana, 
generalmente con geometrías de rueda de rayos. 
Todas estas estructuras resultan atractivas e interesantes desde un punto de vista ingenieril: 
no sólo porque aprovechan el material de forma óptima minimizando su uso y porque 
consiguen dar estabilidad a las estructuras a partir de la forma, sino porque poseen además 
una belleza excepcional y permiten observar su comportamiento de una manera limpia y 
entendible, comportando su realización técnicas avanzadas de ingenio que contribuyen a la 
cultura de la construcción.151 
     
Fig. 113. Cubierta Multihalle, Mannheim;                 Fig. 114. Cubierta campo de futbol, Frankfurt/Main; 
Otto, 1975           Schlaich Bergermann und Partner, 2005 
(Fuente: Meissner and Möller, p. 83.)      (Fuente: Meissner and Möller, p. 77.)    
Los progresos en el campo de la tecnología de los materiales abren nuevos caminos 
inexplorados152, y además, como se explica en el apartado Thin Concrete Shells and other Light-
Weight Double-Curved Structures del libro Félix Candela, centenary: The Achievement of 
Slenderness153, muchas de las causas que condujeron al declive de la construcción de láminas 
de hormigón han dejado de ser un problema. 
Se argumenta en él que los programas modernos de cálculo permiten analizar prácticamente 
cualquier tipo de forma libre con un coste razonable y que las máquinas de Control Numérico 
por Computador permiten la fabricación económica de encofrados curvos y de barras con 
cortes especiales. 
Muestra de ello son, por ejemplo, algunas de las obras de Juan Navarro Baldeweg (1939-
actualidad), como el impresionante techo de la Biblioteca Pública Pedro Salinas en la Puerta de 
                                                          
151
 Ibid. Cassinello and others, p. 19. 
152
 Idem Cassinello and others. 
153
 Pepa. Cassinello, Félix Candela, Centenary : The Achievement of Slenderness (Madrid: Universidad 
Politécnica de Madrid, 2010). 
 
Página | 84  
 
Toledo de Madrid o la cúpula “flotante” de la sala de actos en la rehabilitación de los Molinos 
del Río Segura en Múrcia, de una excepcional calidad tanto en lo arquitectónico como en lo 
puramente técnico y donde demuestra un dominio absoluto del trabajo de la luz y de la 
sensación óptica del observador, inspirándose en el segundo caso además en la obra del 
arquitecto neoclásico John Soane (1753-1837), lo que da una idea de su enorme bagaje 
cultural. 
      
Fig. 115. Techo de la Biblioteca Pública Pedro Salinas en la         Fig. 116. Cúpula Molinos del Río Segura,  
Puerta de Toledo, Madrid; Baldeweg, 1994                        Múrcia; Baldeweg, 1984-88                    
(Fuente: http://www.comunidad.madrid/centros/biblioteca-    (Fuente: https://proyectos4etsa.word-   
publica-pedro-salinas-centro [accessed 23 September 2008] )   press.com/ [accessed 23 
     September 2018] )   
Su mayor obra en el campo de las bóvedas es muy probablemente la cúpula que construyó en 
el Palacio de Congresos y Exposiciones de Castilla y León (Palacio de Congresos de Salamanca) 
en colaboración con los estudios MC2 del ingeniero de caminos Julio Martínez Calzón (1938-
actualidad), en mi humilde opinión, otro de los grandes genios del arte de construir hasta la 
fecha. 
     
Fig. 117. Cúpula del Palacio de Congresos de   Fig. 118. Palacio de Congresos de Salamanca; 
Salamanca;   Baldeweg, 1991    Baldeweg, 1991 
 (Fuente: https://www.mc2.es/ [accessed 23  (Fuente: https://www.mc2.es/ [accessed 23 
September 2018] )     September 2018] ) 
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Veíamos al principio algunos ejemplos de estructuras 
ligeras de Frei Otto, uno de los máximos exponentes y 
pioneros artistas en el campo de las estructuras 
ligeras. Fue un descubridor, un investigador, y un 
ingeniero; su método de trabajo se basa en la tríada 
clásica del trabajo científico: la significativa 
combinación de experiencia, experimentación y 
matemáticas.154 No es diferente, en ese aspecto, a la 
mayoría de todos los grandes genios que hemos 
analizado anteriormente. 
Fig. 119. Imagen de Frei Otto 
(Fuente: Meissner and Möller) 
Merece la pena repasar a grosso modo algunas obras de otros destacados representantes en el 
ámbito del diseño de este tipo de estructuras, así como cuáles son algunas de las diversas 
nuevas utilidades que han podido adoptar las estructuras laminares, que quedan lejos ya de 
sus antecesoras láminas de hormigón.  
Schlaich Bergenmann und Partners es una de las compañías líderes indiscutibles a día de hoy 
en el diseño y el cálculo de este tipo de estructuras. De hecho, sus fundadores, Jörg Schlaich 
(1934-actualidad) y Rudolf Bergermann (1941-actualidad), trabajaron bajo la firma de 
ingeniería civil Leonhardt, Andrä und Partner de Stuttgart en el Estadio Olímpico de Múnich 
cuando aún no habían formado esta compañía. 
Tras este proyecto, ambos ingenieros combinaron su experiencia anterior en el diseño y 
construcción de láminas de hormigón y torres de televisión con sus nuevos conocimientos en 
estructuras de mallas de cables. Estos conocimientos les permitieron embarcarse en una 
amplia variedad de actividades estructurales en las que destacaron por su exitosa combinación 
de la tecnología y el diseño155, entre los que destacan no sólo cubiertas que parecen flotar en 
un espacio casi imperceptible, sino también estructuras tan diversas como emocionantes 
puentes arco dispuestos con un cuidado extremo en el territorio, pasarelas curvadas con 
suavidad, torres de gran altura cuyos conceptos innovadores permiten obtener fuentes de 
energía alternativas156, etc. 
                                                          
154
 Op. cit. Nerdinger and Technische Universität München, p. 61. 
155
 Op. cit. Cassinello and others, p. 31. 
156
 Idem Cassinello and others. 
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También Buro Happold ha realizado proyectos realmente espectaculares en el campo de las 
estructuras ligeras, entre muchos otros. 
Terminamos con algunos trabajos significativos de estas compañías, realizados casi siempre en 
colaboración con grandes firmas de arquitectura y diseño, y lamentamos no poder profundizar 
en el análisis de otras obras y firmas realmente maravillosas de este campo, dado que ello 
merecería sin duda un estudio individualizado. 
    
Fig. 120. Cubierta Museo de Historia, Hamburgo;     Fig. 121. Cubierta Estadio Nacional de Polonia, 
Schlaich Bergermann und Partners, Marg +                Varsovia; Schlaich Bergermann und Partners, 1988 
Partner, Architekten von Gerkan, 1989 
(Fuente: Meissner and Möller, p. 87.)                  (Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 22.) 
 
Fig. 122. Great Court, British Museum, London; Buro Happold, Foster + Partners, 2000 
(Fuente: Meissner and Möller, p. 87.) 
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  Fig. 126. Pasarela Lago Max Eyth,     
  Stuttgart; Schlaich Bergermann und   
  Partners, 1989 
  (Fuente: Pepa Cassinello and others,  
   p. 132.)   
 
      
Fig. 123. Cubierta Smithsonian Institution, Washington;         Fig. 124. Cubierta Pista Patinaje sobre hielo,  
Buro Happold, Foster + Partners, 2008                               Múnich; Schlaich Bergermann und Partners, 
                     Architekten Arkermann + Partner, 1983 
(Fuente: Meissner and Möller, p. 87.)                    (Fuente: Pepa Cassinello and others, p. 71.)  
 
Fig. 125. Torre Killesberg, Stuttgart; Schlaich Bergermann      Fig. 127. Puente del Gato Arqueado, Puerto 
Und Partners, Luz und Partner, 2001                 Duisburg; Schlaich Bergermann un Partners,
                     Stahlbau Raulf, Jaeschke und Preuss, 1999 
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CONCLUSIONES 
El oficio de ingeniero no se limita a idear o construir estructuras únicamente funcionales; 
es importante que uno sea consciente del impacto que su obra y sus decisiones tienen en 
el entorno y en la sociedad en los que se lleva a cabo y actúe con la responsabilidad que 
ello conlleva. 
El ingeniero debe ser plenamente conocedor de la realidad cultural, histórica y social en la que 
actúa y poseer una sensibilidad artística suficientemente intensa como para conseguir que su 
obra no sólo se adapte a las necesidades de su contexto, sino que además lo enriquezca. 
Las mejores obras son casi siempre resultado de un amplio conocimiento interdisciplinar; es 
importante que los ingenieros tengan una buena formación técnica y la sepan combinar con 
un gran saber humanístico. Todos los ingenieros o artistas estructurales que hemos visto a lo 
largo de este proyecto han sido personas de gran bagaje cultural y sabiduría general, además 
de extraordinarios conocedores de la técnica, la matemática y la geometría. 
Un ingeniero puede ser un maestro constructor sin ser un artista estructural, pero uno no 
puede ser artista estructural sin ser maestro constructor.157 El artista estructural, además de 
tener sus obras las mismas cualidades que las del primero, eficiencia y economía, posee una 
motivación estética adicional. 
En su mayoría, los grandes ingenieros son también grandes constructores. Muchos de los 
genios a los que hacíamos referencia estuvieron frecuentemente al pie de sus obras. Para 
crear trabajos de arte estructural, el diseñador debe conocer íntimamente el proceso 
constructivo; para un artista estructural, el proceso de diseño no está nunca desconectado del 
proceso constructivo.158 
Eso implica un esfuerzo para entender profundamente la metodología constructiva y saber 
trabajar con las técnicas tradicionales locales, llegando incluso a idear procedimientos de 
construcción propios que puedan llevarse a cabo en el sí de una circunstancia que el ingeniero 
debe tener siempre muy presente. Pier Luigi Nervi decía: “No me encuentro cómodo 
construyendo fuera de Italia, porque lo que conozco es Italia”.  
 
                                                          
157
 Op. cit. Billington and Moreyra, p. 16. 
158
 Op. cit. Anderson, p. 94. 
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Y no se trata sólo de eso, también es muy importante dominar a la perfección los materiales 
con los que se trabaja. Casi todos los artistas que hemos analizado durante el trabajo se 
concentraron en un material y lo exprimieron al máximo, explorándolo e investigando todas 
las posibilidades que éste podía ofrecer dada la circunstancia del tiempo y el lugar en los que 
se daba cada caso. 
Una de las obras que más refleja estas últimas ideas es la de Eladio Dieste, que optó en un 
ejercicio de responsabilidad y ética, dadas las posibilidades económicas y de desarrollo 
tecnológico de su país natal - o, en otras palabras, su circunstancia -, por trabajar con un 
material tradicional como el ladrillo inspirándose en la idea de las bóvedas de cáscara de 
hormigón armado que se estaban construyendo en otros lugares bajo la influencia del 
movimiento de la arquitectura moderna. Su ejercicio se diferencia así claramente de aquélla 
de Rafael Guastavino, teniendo poco más en común que el uso de la cerámica armada como 
material de construcción, aunque también éste representa un excelente ejemplo de 
comprensión y adaptación a la situación del entorno. 
Del mismo modo, Pier Luigi Nervi ideó tanto un material, el ferrocemento, como un proceso 
constructivo, la prefabricación estructural, conociendo a la perfección el campo de la 
construcción italiana; Félix Candela instruyó personalmente a los operarios que colaboraban 
con él para que sus extraordinarios paraboloides hiperbólicos pudieran ser realizados en 
México; y Eduardo Torroja fundó el ITCC y posteriormente la IASS para poder seguir 
investigando y compartiendo todos los conocimientos en el ámbito de las láminas de hormigón 
armado. 
Gaudí, Eiffel, Maillart o Freyssinet son, entre muchísimos otros, algunos más de los relevantes 
casos que corroboran esta idea.  
En lo referente a las láminas y las bóvedas de cáscara, éstas se caracterizan por ser estructuras 
de superficie generalmente curvada, delgadas y capaces de resistir las solicitaciones que se 
ejercen sobre ellas gracias a su forma y no a su masa, lo que hace posible un ahorro 
importante de materiales respecto a otras estructuras. La genialidad de los protagonistas de 
este campo permitió llegar a soluciones óptimas y de gran eficiencia gracias al dominio de la 
geometría. 
Es importante destacar que la mayoría de las obras en el ámbito constructivo han sido 
realizadas gracias a su menor coste económico respecto a otras propuestas. Ese es el motivo 
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principal por el cual los protagonistas de este proyecto acabaron pudiendo ver materializadas 
muchas de sus ideas: probablemente sus obras fueran mejores en lo funcional y en lo estético 
que las de sus coetáneos, pero si se acabaron llevando a cabo es porque en casi todos los casos 
eran más económicas. 
Evidentemente, estas estructuras no llegaron por casualidad, de la noche a la mañana; son el 
resultado de la convergencia entre el conocimiento constructivo tradicional, transmitido de 
una generación a otra de maestros constructores, y la innovación técnica. De algún modo, 
debemos entender la historia de la construcción como una realidad de carácter linealmente 
cambiante, donde cada avance técnico realizado en una obra enriquece y amplía el 
conocimiento anterior, proporcionando el camino hacia un nuevo avance, y así sucesivamente, 
dando lugar a nuevas formas y conceptos. 
En el caso de las bóvedas de cáscara, los avances tecnológicos producidos durante la 
Revolución Industrial del siglo XIX y hasta principios del siglo XX, como el acero, el hormigón y 
posteriormente el hormigón armado y el pretensado, configuraron un contexto favorable para 
que genios como los que hemos visto en este trabajo pudieran hacer evolucionar conceptos 
constructivos tradicionales - como la bóveda tabicada o la cúpula - hacia nuevas ideas, que 
basaban su resistencia en las novedosas formas que permitían obtener tanto estos progresos 
como algunos nuevos conocimientos teóricos, como el concepto de la estática gráfica. 
Ya en la segunda mitad del siglo XX, con la llegada de nuevos avances en el campo de los 
materiales y de más conocimientos teóricos aplicados a la tecnología informática, como el 
método de los elementos finitos, las bóvedas de cáscara encontraron nuevos caminos de 
evolución e incluso acabaron abrieron las puertas de lo que hoy se conoce como estructuras 
ligeras. 
Prueba de esta linealidad histórica de la que hablamos es el hecho de que personajes inmersos 
en circunstancias tan diferentes como los que hemos analizado, coincidieran en un momento 
determinado en percibir la misma forma que da estructura a una construcción como un 
elemento artístico que la dota, a la vez, de su belleza y su estética.  
Resulta esencial saber analizar una obra teniendo plena consciencia del contexto y la 
circunstancia en la que fue creada. Sería injusto valorar el trabajo de cualquiera de los artistas 
que hemos conocido desde una perspectiva o una contextualización equivocada.  
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Estos genios fueron capaces de llegar en su momento al nivel más profundo de análisis del arte 
de la ingeniería, y consiguieron aportarle un valor añadido; cada uno de una manera distinta y 
acorde, evidentemente, a la circunstancia que lo definía. El secreto, como decíamos, no son 
sólo sus indudablemente brillantes aptitudes técnicas, sino también su esfuerzo constante por 
mantenerse informados, ser personas de gran sabiduría general y conocer perfectamente la 
realidad del entorno en el que actuaban. Además, fueron todos ellos extremadamente 
autoexigentes y muy críticos con su propia obra, siendo éstos valores fundamentales para 
llegar a crear obras sinceras y de gran calidad intelectual; obras de arte. 
A ello debe aspirar todo ingeniero, quizás recordando aquello que Antoine de Saint-Exupéry 
escribió en su universalmente famosa obra Le Petit Prince: 
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Catalunya : Entorn l’activitat Científica d’E. Terradas, 1883-1950 (Barcelona : 
Institut d’Estudis Catalans, 1987) 
Holgate, Alan, The Art of Structural Engineering : The Work of Jörg Schlaich and His 
Team (Stuttgart: Ed. Axel Menges, 1997) 
Iori, Tullia, Pier Luigi Nervi (Milano: Motta Architettura, 2009) 
Jiménez Torrecillas, Antonio, and Martín De Porres Ramírez Pérez, Eladio Dieste : 1943-
1996 (Sevilla : Consejería de Obras Públicas y Transportes, 1997) 
Kurrer, Karl-Eugen., The History of the Theory of Structures : From Arch Analysis to 
Computational Mechanics (Berlin : Ernst & Sohn, 2008) 
 
Página | 97 
 
<https://discovery.upc.edu/iii/encore/record/C__Rb1314628__SThe history of 
the theory of structures: from arch analysis to computational 
mechanics__Orightresult__U__X4?lang=cat> [accessed 5 September 2018] 
Malonda Albero, Agustín, ‘ROBERT MAILLART, INGENIERO, VISTO POR MAX BILL, 
ARQUITECTO’ <http://arquitecturazonacero.blogspot.com/2012/07/robert-
maillart-ingeniero-visto-por-max.html> [accessed 9 September 2018] 
Manterola, Javier, La Obra de Ingeniería Como Obra de Arte (Pamplona: Editorial 
Laetoli, SL, 2010) 
Marín, Ana Ma, and Gonzalo Barluenga, ‘ELADIO DIESTE Y LA CERÁMICA ARMADA: La 
Forma de Lo Resistente.’, Arquitecturas Del Sur, 32 (2014), 90 
Nerdinger, Winfried, and Architekturmuseum Technische Universität München, Frei 
Otto : Complete Works : Lightweight Construction, Natural Design (Basel: 
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